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Symbolverzeichnis 
α Dämpfungskonstante  1−m  
β Winkel, Schwindmaß %,°  
ε Dielektrizitätskonstante 11 −− ⋅⋅⋅ mVsA  
ε’ Realteil der Dielektrizitätskonstante 11 −− ⋅⋅⋅ mVsA  
ε’’ Verlustfaktor 11 −− ⋅⋅⋅ mVsA  
η Wirkungsgrad - 
λ Wellenlänge  m  
λ0 Wellenlänge im Vakuum m  
µ Permeabilität 11 −− ⋅⋅⋅ mAsV  
µ’ Realteil der Permeabilität 11 −− ⋅⋅⋅ mAsV  
µ’’ Imaginärteil der Permeabilität 11 −− ⋅⋅⋅ mAsV  
ρ Dichte 3−⋅ mkg  
ρL Ladungsdichte 3−⋅ mC  
φ relative Luftfeuchte rH%  
τ normierte Zeit - 
ω Kreisfrequenz 1−s  
A Fläche 2−m  
a* Rotfärbung - 
B magnetische Flussdichte, Breite mT ,  
b Laufvariable Breite m  
b* Gelbfärbung - 
c Lichtgeschwindigkeit 1−⋅ sm  
D Verschiebungsdichte, Diffusionskoeffizient 122 , −− ⋅⋅ smmC  
dP Eindringtiefe m  
 
ix 
∆hV Verdampfungsenthalpie 1−⋅ kgkJ  
E elektrische Feldstärke 1−⋅ mV  
EB Elastizitätsmodul 2mmN ⋅  
f Frequenz Hz  
H magnetische Feldstärke 1−⋅ mA  
J elektrische Stromdichte 2−⋅ mA  
l Laufvariable Länge m  
L Länge m  
L* Helligkeit - 
M Masse kg  
n Brechungsindex - 
P Leistung, Polarisation 1, −⋅ mVW  
p Druck Pa  
q differentielles Schwindmaß %/%  
s Weg, Laufvariable Dicke m  
S Dicke m  
t Zeit s  
T Temperatur C°  
TIR Oberflächentemperatur C°  
Tmat mittlere Materialinnentemperatur C°  
tanδ Verlustwinkel - 
u Feuchtebeladung %  
u* Gleichgewichtsfeuchtebeladung %  
V Volumen 3m  
w Biegeschlagfestigkeit 2−⋅ mkJ  
x Laufvariable m  
X Feuchtebeladung 1−⋅ Trkgkg  
X* Gleichgewichtsfeuchtebeladung 1−⋅ Trkgkg  
X&  Trocknungsgeschwindigkeit 1min% −⋅  
z Längenabmessung m  
   
ε0 elektrische Feldkonstante = 8,854 10-12 As/Vm  






C geschlossene Kurve 
Dt Darrzustand 
e Endzustand 












spez spezifisch absorbiert 
T transversal 
tG trockenes Gut 
Tr Trockenmasse 
V volumenbezogen, Verlust 
 
Abkürzungen 
AMW atmosphärische Mikrowelle 
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1 Motivation und Problemstellung 
Bei der thermischen Trocknung lassen sich vier Grundtrocknungsarten un-
terscheiden: Konvektions-, Kontakt-, Strahlungs- und dielektrische Trocknung. 
Unter dielektrischer Trocknung versteht man die Nutzung von hochfrequenten 
elektromagnetischen Feldern im Radiofrequenz- und Mikrowellenbereich zur 
Erwärmung bzw. Trocknung von Materialien. Elektromagnetische Wellen sind 
eine Kopplung von elektrischen und magnetischen Feldern. Während bei den 
drei erstgenannten Trocknungsarten von einer Wärmeübertragung mittels ex-
ternen Wärmeübergangs gesprochen werden kann, sofern die zu trocknenden 
Güter nicht Filmcharakter haben, erfolgt die dielektrische Erwärmung durch ei-
ne Umwandlung von Energie im Innern des Gutes. 
Diese volumetrische Erwärmung bei dielektrischer Trocknung bedingt eine 
veränderte Charakteristik des Trocknungsvorganges. Die Ausprägung von  
Feuchte-, Temperatur- und Druckfeldern im Gut unterscheidet sich im Vergleich 
zu den Trocknungsarten mit externem Wärmeübergang grundlegend. Dies kann 
sich auf die Qualität der Trocknung poröser Körper positiv auswirken. Außer-
dem werden Probleme durch hohe Wärmeübergangs- bzw. Leitwiderstände 
vermieden [52, 67]. Zusammengenommen können daraus erhöhte Trocknungs-
geschwindigkeiten resultieren. 
In der vorliegenden Arbeit wird die Mikrowellentrocknung von Holz, in der 
Verarbeitungsform Schnittholz, als kapillarporöser Stoff untersucht. Holz ist  
„… neben Zement der bedeutendste industrielle Rohstoff weltweit“ [54]. In 
Deutschland allein werden jährlich rund 40 Mio m³ eingeschlagen. Dieses Holz 
wird in den unterschiedlichsten Bereichen des täglichen Lebens eingesetzt. Holz 
frisch gefällter Bäume weist einen teilweise sehr hohen Feuchtegehalt auf. Un-
ter den klimatischen Bedingungen der jeweiligen Anwendung stellt sich jedoch 
eine Gleichgewichtsfeuchte ein, da Holz zu den hygroskopischen Materialien 
zählt. Eine Veränderung der Holzfeuchte unter Einsatzbedingungen ergibt er-
hebliche Dimensions- und Formänderungen, was insbesondere bei Schnittholz 
zu Nutzungseinschränkungen führen würde. 
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Zur Trocknung von Schnittholz auf Gebrauchsfeuchte werden prinzipiell zwei 
Varianten angewendet: die Freilufttrocknung und die technische Trocknung. In 
Europa wird der überwiegende Teil des technisch getrockneten Holzes in 
Frischluft-/Abluftkammern (FA) behandelt. Dieses Verfahren wird hier als kon-
ventionelle Trocknung bezeichnet. Weitere Technologien, die in begrenztem 
Umfang zum Einsatz kommen, sind die Vakuum-, Heißdampf- und Solartrock-
nung. Diese beruhen ebenfalls auf konvektiver Wärmeübertragung. Daneben 
existieren auch Anwendungen der Hochfrequenztrocknung, wobei im Zusam-
menhang mit Holz unter diesem Begriff im Allgemeinen Trocknung im Radio-
frequenzbereich verstanden wird. In der Regel wird in allen diesen 
Anwendungen das Schnittholz in Stapeln in die Trockner eingestellt. 
Im Fall der dominierenden Frischluft-/Ablufttrocknung ergeben sich aus der 
Prozessgestaltung Nachteile, die in ähnlicher Weise auch bei den anderen oben 
genannten Technologien auftreten können: 
 Aufgrund der Begrenzung der realisierbaren Triebkräfte im Prozess 
durch das Auftreten von Materialschäden ergeben sich speziell für 
Laubhölzer lange Trocknungszeiten. Diese sind verbunden mit einer 
Notwendigkeit zur Lagerhaltung und hoher Kapitalbindung. 
 Die Strömungsverteilung im Stapel ist entscheidend für die Streuung 
von Qualitätsparametern in der getrockneten Ware. Durch ungünstige 
Anordnungen in den Trockenkammern können schlecht durchströmte 
Zonen entstehen. 
 Die Steuerung der Trockner erfolgt durch Trocknungspläne, die an-
hand von diskret platzierten Sensoren entsprechend dem Prozessfort-
schritt geschaltet werden. Aufgrund dieser Vorgehensweise und durch 
die Stapelung finden individuelle Eigenschaften der einzelnen Bretter 
keine Berücksichtigung. Die Trocknungspläne müssen so gestaltet 
werden, dass mit entsprechender Sicherheit eine Materialschädigung 
ausgeschlossen wird. 
Durch Weiterentwicklung der konventionellen Trocknung sollen diese 
Nachteile reduziert werden. Dazu werden Optimierungen der Strömungsvertei-
 Beitrag zur Mikrowellentrocknung von Einzelkörpern im Grobvakuum am Beispiel der Schnittholztrocknung 
3 
lung bzw. der Trocknergestaltung [56], Veränderungen des Betriebsregimes 
[117] oder der Trocknersteuerung untersucht und implementiert. Die Berück-
sichtigung individueller Bretteigenschaften ist jedoch im Konzept der Stapel-
trocknung nicht möglich. 
Um die oben genannten Nachteile der Anordnung im Stapel auszuschließen, 
ist die Trocknung von Einzelbrettern erforderlich. Die wirtschaftlich sinnvolle 
Gestaltung eines solchen Prozesses ist jedoch nur durch eine Erhöhung der 
Prozessgeschwindigkeit oder durch Parallelisierung möglich. 
Liegen die Trocknungsgeschwindigkeiten für Laubholz bei FA-Tocknung im 
Bereich weniger Prozent (Feuchte bezogen auf trockene Gutmasse) pro Tag  
[17, 61, 70], so können durch Anwendung von Mikrowellen Trocknungsge-
schwindigkeiten von mehreren Prozent pro Stunde erreicht werden [29, 87]. 
Aufgrund der Eindringtiefe und der Gutabmessungen bei der Holztrocknung 
sind Mikrowellen mit einer Frequenz von 915 MHz und 2,45 GHz geeignet. 
Durch eine Kombination der Mikrowellenanwendung mit Grobvakuum ist, 
neben einer Beeinflussung der Trocknungstemperatur, sogar eine Feuchteredu-
zierung von einigen Prozent pro Minute möglich [60, 95]. Diese Prozessge-
schwindigkeiten lassen die kontinuierliche Trocknung von Einzelbrettern 
möglich erscheinen. Dadurch wird eine individuelle Abstimmung der Prozess-
parameter auf das jeweilige Trocknungsgut realisierbar, was bei den bisher an-
gewandten Verfahren nicht möglich ist. 
Bei einer Frequenz von 2,45 GHz erscheint der Einsatz von Multimodekam-
mern, in denen mehrere Schwingungsformen (Moden) der elektromagneti-
schen Welle ausbreitungsfähig sind, sinnvoll. Eine solche Technologie, 
basierend auf Vakuum-Mikrowellentrocknung (VMW), kann Bestandteil einer 
kontinuierlichen Prozesskette sein. Anwendungsfelder bestünden in der kurz-
fristigen Bereitstellung überschaubarer Losgrößen hochwertiger Hölzer. 
Zur Erlangung eines besseren Prozessverständnisses, insbesondere für die 
kombinierte VMW-Trocknung, ist die systematische Untersuchung von pro-
zessbeeinflussenden Parametern erforderlich. Dabei ist den spezifischen Eigen-
schaften des untersuchten Werkstoffes in der Vorgehensweise Rechnung zu 
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tragen, was besonders für Holz aufgrund seiner strukturellen Anisotropie gilt. 
Während der Trocknung entstehende Verteilungen von Feuchte und Tempera-
tur und deren Entwicklung sind zu erfassen und hinsichtlich der Gestaltung ei-
nes kontinuierlichen Prozesses zur Trocknung von Einzelkörpern zu bewerten. 
Die im Zusammenwirken von Applikator und Trocknungsgut veränderlichen 
Energieverteilungen im Trocknungsapparat und ihr Einfluss auf den Trock-
nungsvorgang müssen beschrieben werden. Als Applikator wird dabei der 
Raum verstanden, in dem das elektromagnetische Feld wirkt. Im Vergleich zur 
konventionellen Trocknung werden wesentlich höhere spezifische Energieein-
träge realisiert, die zu einer Änderung der Materialeigenschaften führen kön-
nen. Eine vergleichende Untersuchung von anwendungsrelevanten 
Materialeigenschaften ist daher erforderlich, um aus dem Verfahren resultie-
rende qualitative Verbesserungen bzw. Nutzungseinschränkungen identifizieren 
zu können. 
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2 Stand des Wissens 
2.1 Das System Holz-Wasser 
Holz ist als natürlicher, nachwachsender Rohstoff kein gleichmäßiger homo-
gener Stoff mit einheitlichem Gefüge. Vielmehr ist Holz ein fester Verband röh-
renförmiger, pflanzlicher Zellen, die im lebenden Gewächs unterschiedliche 
Aufgaben zu erfüllen haben: Wasserleitung, Stoffwechsel und Speicherung von 
Wasser und Nährstoffen, Festigkeit der Struktur [17, 50, 115]. Die Holzzellen 
sind zum größten Teil annähernd parallel zur Längsachse des Baumstammes 
ausgerichtet und untereinander über ventilartige Öffnungen, die so genannten 
Tüpfel, verbunden. Die räumliche Anordnung der Holzzellen und ihr Feinbau 
beeinflussen Sorptions-, Schwind- und Trocknungsverhalten. In Abbildung 2-1 
ist der mikroskopische Aufbau von Nadel- und Laubhölzern schematisch darge-
stellt. Bei Nadelhölzern werden die oben genannten Aufgaben von nahezu 
gleichartigen Zellen erfüllt. Bei Laubhölzern liegt eine höhere Differenzierung 
der Zellen vor, die Wasserleitung erfolgt z.B. vorwiegend in besonders großlu-



















a)       b) 
Abbildung 2-1. Mikroskopischer Aufbau von a) Nadelholz [114, S.87] und b) Laubholz 
[114, S.132], schematisch 
Q…Querschnitt, T…Tangentialschnitt, R…Radialschnitt, Fh…Frühholztracheiden, 
Sh…Spätholztracheiden, Jg…Jahrringgrenze, HS…Holzstrahl, H…Harzkanal, G…Gefäß, 
L…Libriformfaser (Holzfaser) 
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Der Zuwachs an Holzzellen im Stamm erfolgt periodisch, dabei ist bei Holz-
stämmen aus gemäßigten Klimazonen eine Abfolge von Spät- und Frühholz zu 
erkennen (Jahrringe), was durch ungleichmäßiges Wachstum im Jahresverlauf 
verursacht wird. Bei einigen Holzarten kommt es zur Verkernung, d.h., im Inne-
ren des Stammes sterben Zellen ab, wobei sich z.B. Harze und Gerbstoffe anrei-
chern können. In einigen Laubhölzern entstehen auch so genannte Thyllen, 
blasenähnliche Verstopfungen der Zellen, die damit weniger durchlässig für 
Wasser und Luft werden. 
Die Zellwand des Holzes besteht hauptsächlich aus Zellulose, Hemizellulosen 
und Lignin. Dabei unterscheidet sich die anteilige Zusammensetzung je nach 
Holzart. Bedingt durch die Struktur der Moleküle der Hauptbestandteile ist Holz 
hygroskopisch. Frisch eingeschlagenes Holz kann aufgrund seiner kapillarporö-
sen Struktur weit über 100 % seiner eigenen Trockenmasse an Wasser enthal-
ten. 
Ausgehend vom darrtrockenen Zustand liegt bis zum Erreichen des Fasersät-
tigungspunktes (FSP) im Holz gebundenes Wasser vor. Der FSP unterscheidet 
sich für einzelne Holzarten und verändert sich mit der Temperatur. In der Regel 
wird von einer Feuchtebeladung von ca. 30 % am FSP bei einer Temperatur von 
20 °C ausgegangen [99]. Mit steigender Temperatur erfolgt eine Erniedrigung 
des FSP. Bei der Sorption von Wasser an der Holzstruktur wirken unterschiedli-
che Mechanismen: 
 0 – 5 % → monomolekulare Anlagerung von Wassermolekülen an die 
Hydroxylgruppen der Zellulose (Chemosorption), 
 5 – 18 (23) % → Anlagerung weiterer Wassermolekülschichten infolge 
elektrochemischer Anziehungskräfte (physikalische Adsorption), 
 18 (23) % – FSP → Kondensation von Wasserdampf in den Kapillaren 
der Holzstruktur (Kapillarkondensation). 
Bei Feuchten oberhalb des FSP liegt Wasser in gebundener und in „freier“, 
tropfbarer Form vor. Dieses ist nicht sorptiv gebunden. Das freie Wasser ist 
durch die Aufprägung von Druckgradienten in der Holzstruktur beweglich. 
Durch die Ausrichtung der Zellen ist dabei die Permeabilität in longitudinaler 
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Richtung am größten [24, 97, 99]. Stamm [99] gibt für Nadelhölzer eine 100 bis 
200 mal höhere Permeabilität gegenüber Wasser im Vergleich von longitudina-
ler zu transversaler Richtung bei gleicher Druckdifferenz an. Nach Siau [97] be-
trägt das Verhältnis der longitudinalen zur transversalen Permeabilität 
44 10410 ⋅− . In Laubhölzern grenzen Bereiche mit sehr unterschiedlicher Perme-
abilität aneinander. Durch den großen Querschnitt der Gefäße können Verhält-
nisse der Permeabilität von 84 104103 ⋅−⋅  auftreten. Für die Strömung von 
Gasen ist der Unterschied aufgrund der geringeren Viskosität noch ausgepräg-
ter [83]. 
Auch der Diffusionskoeffizient von Wasserdampf ist in longitudinaler Rich-
tung größer als in transversaler. Dabei ist der Unterschied abhängig von der 
Materialfeuchte (bei X=0,05 → 100=TL DD , bei X=0,3 → 42 −=TL DD ). Bei 
Prozessen mit interner Verdampfung ergibt sich damit die longitudinale als 
Haupttransportrichtung [74]. 
2.2 Allgemeine Grundlagen der Mikrowellenerwärmung 
2.2.1 Einführung 
Bei der Hochfrequenzerwärmung unterscheidet man zwei Bereiche: von 300 
kHz – 300 MHz spricht man von Radiofrequenzanwendungen (RF), im Bereich 
300 MHz – 300 GHz von Mikrowellen (MW) [64]. Die Wellenlängen von Mikro-
wellen liegen damit zwischen 1 mm und 1 m. Um Überlagerungen kommunika-
tionstechnischer Anwendungen und industrieller, wissenschaftlicher und 
medizinischer Anwendungen (industrial, scientific and medical applications) zu 
vermeiden, werden die so genannten ISM-Frequenzen definiert, die weltweit für 
Erwärmungszwecke freigegeben sind. Es sind jedoch nicht in jedem Land alle 
Frequenzen zugelassen. In Tabelle 2-1 sind die in Deutschland zugewiesenen 
ISM-Frequenzen aufgelistet. 
Im RF-Bereich werden insbesondere die Frequenzen 13,56 und 27,12 MHz 
und im MW-Bereich die Frequenzen 2,45 und 5,8 GHz für Erwärmungsanlagen 
eingesetzt. Hinzu kommt international die Frequenz 915 MHz, die in Deutsch-
land nur mit Ausnahmegenehmigung zu betreiben ist. 
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Tabelle 2-1. ISM-Frequenzen in Deutschland gemäß Frequenzbereichszuweisungs-
planverordnung 
Nennfrequenz [MHz] Toleranz 
6,78 +/- 15 kHz 
13,56 +/- 7 kHz 
27,12 +/- 163 kHz 
40,68 +/- 20 kHz 
443,92 +/- 870 kHz 
2450 +/- 50 MHz 
5800 +/- 75 MHz 
24125 +/- 125 MHz 
61250 +/- 250 MHz 
122500 +/- 500 MHz 
24500 +/- 1 GHz 
Besondere Vorteile der Hochfrequenzerwärmung gegenüber den konventio-
nellen Technologien liegen in [64]: 
 der möglichen Durchsatzsteigerung durch erhöhte Prozessge-
schwindigkeiten, 
 der Realisierung platzsparender Anwendungen, die eine effiziente  
Energienutzung ermöglichen, 
 der Verbesserung von Qualitätsparametern bzw. Erzeugung neuartiger 
Produkte. 
Industriell findet die Hochfrequenzerwärmung besonders in der Lebensmit-
telindustrie Anwendung. Hier werden z.B. in Auftau-, Koch-, Trocknungs- und 
Backprozessen Mikrowellen erfolgreich genutzt [19, 64, 85]. Aufgrund der Ein-
dringtiefe und dem Entwicklungsstand der Gerätetechnik werden im Bereich 
der Mikrowellenerwärmung dabei hauptsächlich Apparate mit 915 MHz bzw. 
2,45 GHz eingesetzt. Es eröffnen sich jedoch weitere Anwendungsfelder, in de-
nen die Nutzung von Mikrowellen speziell für Trocknungsprozesse interessant 
erscheint. Dazu gehören die Herstellung von keramischen Werkstoffen [65, 103] 
und die Erzeugung verschiedenartiger Pulver [62]. 
2.2.2 Grundgleichungen zur Beschreibung elektromagnetischer Felder 
Elektromagnetische Felder, wie sie bei der Anwendung von Mikrowellen ent-
stehen, werden durch die Maxwellschen Gleichungen beschrieben. Diese geben 
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 sowie den Kenngrößen des Mediums, in dem sich die 
Felder ausbreiten, wieder. Kenngrößen des Mediums sind dabei die elektrische 
Verschiebungsdichte D
r
, die magnetische Flussdichte B
r
, die elektrische Strom-
dichte J
r
 und die elektrische Ladung Q. In Integralform können die Maxwell-





































 ( 2-4 ) 
Gleichung 2-1 bezeichnet man als Durchflutungsgesetz. Es stellt einen Zu-
sammenhang zwischen der magnetischen Feldstärke entlang der Berandung 
einer Fläche (geschlossene Kurve C) und den durch die Fläche fließenden 
Strömen her. Das Induktionsgesetz (Gl. 2-2) beschreibt die elektrische Feldstär-
ke auf einer Flächenberandung, die aus einem zeitlich veränderlichen magneti-
schen Fluss durch die Fläche resultiert. Gleichung 2-3 sagt aus, dass das 
magnetische Feld quellenfrei ist und damit der magnetische Fluss durch eine 
geschlossene Hülle stets Null ist. Die räumliche Verteilung der elektrischen La-
dungen als Quellen des elektrischen Feldes gibt Gleichung 2-4 wieder. 
Der Term tD ∂∂
r
 in Gleichung 2-1 ist der so genannte Verschiebungsstrom, 
der genau dann von Null verschieden ist, wenn eine zeitliche Änderung des  
elektrischen Feldes vorliegt. Definitionsgemäß sind elektrische Verschiebung 
und magnetische Flussdichte proportional den entsprechenden Feldstärken. : 
EED r
rrr
εεε 0==  ( 2-5 ) 
HHB r
rrr
µµµ 0==  ( 2-6 ) 
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Die Proportionalitätsfaktoren ε und µ sind spezifische Eigenschaften des Ma-
terials. Durch Bezug auf die jeweiligen Eigenschaften des Vakuums ε0 und µ0 
erhält man die relative Dielektrizitätskonstante (Permittivitätszahl) εr und die 





 in Wechselfeldern ist die Einführung frequenzabhängiger komplexer 
Größen für verlustbehaftete Materialien notwendig. 
'''
rrr iεεε −=
1 ( 2-7 ) 
'''
rrr iµµµ −=  ( 2-8 ) 
Bei fehlender Magnetisierung des Materials wird 1=rµ . Der Imaginärteil der 
Dielektrizitätskonstante beschreibt die im Material auftretenden Verluste. ε’’ 
wird daher als Verlustwert bezeichnet. Der Realteil der Dielektrizitätskonstante 
ist ein Maß für die Polarisierbarkeit des Materials. Das Verhältnis dieser beiden 
Größen, der Verlustfaktor, wird mit tanδ bezeichnet. Die Eigenschaften der Die-
lektrizitätskostanten von Holz werden in Abschnitt 2.3 näher erläutert. 
2.2.3 Wechselwirkungen von elektromagnetischer Welle und verlustbehaftetem 
Dielektrikum 
Prinzipiell können elektromagnetische Wellen je nach Materialeigenschaften 
reflektiert und absorbiert werden sowie Materialien durchdringen. Reflektion 
tritt an metallischen Leitern auf. Glas oder bestimmte Kunststoffe sind nahezu 
„durchsichtig“. An der Oberfläche von Materialien kommt es zusätzlich zur Bre-
chung der Wellen. 
In erster Näherung kann der reflektierte Anteil PR der auftreffenden Leistung 
P einer ebenen Welle, d.h. einer Welle bei der die elektrische Feldkomponente 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ist, durch folgende Gleichung beschrieben 
werden [19]: 
                                            
1 Im Weiteren wird die Bezeichnung relativ und der Index r vernachlässigt und rε  als Dielektrizi-
tätskonstante bezeichnet. 



















( 2-9 ) 
Dringt die Welle in das Material ein, so wird sie gebrochen. Der Brechungs-
winkel lässt sich mit Hilfe des Brechungsindexes berechnen. Bei Anwendung 
der Gesetzmäßigkeiten der geometrischen Optik kann für den Brechungsindex 






























( 2-10 ) 
Dabei ist β1 der Einfallswinkel der Welle und β2 der Eintrittswinkel. Ist ε’’ klein 








n  ( 2-11 ) 
Außer der Richtung ändert sich im Medium auch die Wellenlänge. Sie ergibt 
sich aus der Wellenlänge im Vakuum (λ0) und dem Brechungsindex. Für Mikro-
wellen mit einer Frequenz von 2,45 GHz beträgt die Wellenlänge im Vakuum 
12,2 cm. 
n
0λλ =  ( 2-12 ) 
Die von elektromagnetischen Wellen weitergeleitete Energie, die durch eine 
geschlossene Fläche fließt, lässt sich aus den Maxwellschen Gleichungen ablei-







*  ( 2-13 ) 
Durch Zusammenführung von Gl. 2-1 und Gl. 2-2 erhält man für diese Ener-










⋅′′−⋅′−⋅′−= ∫∫ εωεεεµµω  ( 2-14 ) 
Der erste Term des Imaginärteils dieser Beziehung gibt die im magnetischen 
Feld gespeicherte Energie wieder, der zweite Term die Energie im elektrischen 
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Feld. Der Realteil der Beziehung bezeichnet die Verlustleistung, die in Wärme 
umgesetzt werden kann. Damit ergibt sich für ein Volumenelement, in dem die 
elektrische Feldstärke und der Verlustwert als konstant angesehen werden kön-













 ( 2-16 ) 
Aus Gleichung 2-16 ist der lineare Zusammenhang zwischen der Frequenz 
und der absorbierten Leistung ersichtlich. Außerdem ist die Verlustleistung von 
der Feldstärke quadratisch abhängig. Allerdings gibt es für eine Erhöhung der 
Feldstärke zur Steigerung der Verlustleistung die Grenze der Durchschlagsfes-
tigkeit des Dielektrikums, bei der es zur Ionisation im Feld kommt. Diese Er-
scheinung ist bei Erwärmungsprozessen zur Guttrocknung in der Regel nicht 
erwünscht. Der spezifische Energieumsatz lässt sich also ab einer bestimmten 
Feldstärke nur über die Frequenz steigern [84]. Der Verlustfaktor nimmt im All-
gemeinen mit der Frequenz zu. 
Die Anwendung von Gleichung 2-16 auf größere Volumina ist jedoch einge-
schränkt, da die auftreffende Welle im Dielektrikum gedämpft wird und damit 
die Feldstärke abnimmt. Außerdem unterliegen die dielektrischen Eigenschaf-
ten in der Regel, in Abhängigkeit von den beeinflussenden Parametern Tempe-
ratur, Feuchte und Dichte, einer örtlichen Verteilung. Die Abnahme der Leistung 
erfolgt in erster Näherung exponentiell nach der Beziehung [84] 
xePxP α20)(
−= , ( 2-17 ) 




























( 2-18 ) 
Wenn der Verlustfaktor sehr klein ist (tanδ << 1), also bei wenig absorbieren-
den Materialien, dann vereinfacht sich Gleichung 2-18 zu: 








 ( 2-19 ) 
Bezeichnet man nun mit dP die Eindringtiefe, bei der die Verlustleistung auf 












( 2-21 ) 
Die Eindringtiefe nimmt demzufolge mit steigender Frequenz ab. Allerdings 
ist zu beachten, dass sich auch die dielektrischen Eigenschaften mit der Fre-
quenz ändern. 
Aufgrund der komplexen Verhältnisse in einer realen Mikrowellenanwen-
dung können oben angeführte Gleichungen nicht für die analytische Berech-
nung der Erwärmung einer Probe im Mikrowellenfeld eingesetzt werden, aber 
sie vermitteln einen Überblick über die Zusammenhänge. 
2.2.4 Absorption von Mikrowellen 
Werden elektromagnetische Wellen absorbiert, so können je nach Frequenz 
unterschiedliche Mechanismen wirken. Grundlage für die Erwärmung nichtlei-




Man unterscheidet Elektronen- und Atompolarisation sowie die Polarisation 
von permanenten Dipolen. Bei der Elektronenpolarisation werden Elektronen in 
der Atomhülle von Atomen verschoben und bilden ein dem elektrischen Feld 
entgegengerichtetes Dipolmoment. Im hier interessierenden Frequenzbereich 
treten dadurch jedoch keine Verluste auf, da die Resonanzfrequenzen im Ultra-
violettbereich liegen. Ähnliches gilt für die Atompolarisation bei der es im Infra-
rotbereich zur Polarisation von Molekülgruppen unterschiedlicher Atome 
kommt [84]. 
Der wichtigste Mechanismus für die Erwärmung im Mikrowellenbereich ist 
die Polarisation von permanenten Dipolen, zu denen auch Wasser gehört. 
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Hasted [39] hat schematisch die Beiträge von verschiedenen Verlustmechanis-
men zum dielektrischen Verlust eines feuchten Materials dargestellt (Abbildung 
2-2). Dabei wird von einer geringen Ionenkonzentration im Material ausgegan-
gen. Bestimmend für den Bereich der Mikrowellen sind die Relaxation von frei-
em und gebundenem Wasser. Diese Verlustmechanismen sind wie die 
Relaxation von Eis auf die Polarisation von Dipolen zurückzuführen. Einen wei-




















Abbildung 2-2. Schematische Darstellung der Beiträge unterschiedlicher Verlustme-
chanismen zum dielektrischen Verlust eines feuchten Materials [39] 
DS…geladene Doppelschichten, I…Ionenleitfähigkeit, K…Kristallwasser-Relaxation, E…Eis-
Relaxation, O…Oberflächenleitfähigkeit, M…Maxwell-Wagner-Relaxation, B…Relaxation des 
gebundenen Wassers, W…Relaxation freier Wassermoleküle 
Polarisation von Dipolen 
Ohne die Wirkung des elektrischen Feldes befindet sich ein Dipol im thermi-
schen Gleichgewicht. Dabei existieren in der Regel mehrere Gleichgewichtsla-
gen. Das Anlegen des elektrischen Feldes bewirkt eine Erhöhung der 
Übergangswahrscheinlichkeit zwischen diesen Gleichgewichtslagen. Die Dipole 
richten sich im Feld aus. Bei niedrigen Frequenzen können die Moleküle in ihrer 
Bewegung dem Feld vollständig folgen. Bei sehr hohen Frequenzen findet 
durch die Trägheit der Moleküle keine Bewegung mehr statt. Zwischen diesen 
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beiden Grenzfällen befindet sich ein Dispersionsgebiet, in dem es, aufgrund der 






Debye hat unter der Annahme der Nachwirkzeit, die für die Polarisation not-
wendig ist, zuerst eine Theorie aufgestellt, die einen Zusammenhang zwischen 
der Frequenz des Wechselfeldes und den dielektrischen Verlusten eines frei 
beweglichen kugelförmigen Dipols in einer viskosen Lösung herstellt. In realen 
Gütern kommt es zu einer gegenseitigen Beeinflussung von Dipolen sowie zwi-
schen Dipolen und anderen Molekülen. Außerdem sind die wirkliche Gestalt der 
Moleküle und die Anordnung von frei drehbaren Gruppen innerhalb von Mole-
külen nicht zu vernachlässigen [64, 84]. 
Die Energie des elektrischen Feldes wird durch die Umgruppierung von Mo-
lekülen in Wärme umgewandelt. Zu dieser Umwandlung tragen Reibungseffek-
te und das Lösen und Bilden von Bindungen bei [39]. Je nach Größe des 
Moleküls ist die Relaxationsfrequenz, die Frequenz, bei der der Verlustfaktor 
seinen größten Wert erreicht, verschieden. Für freies Wasser liegt sie für eine 
Temperatur von 25 °C bei etwa 20 GHz [32]. Bei anderen frei vorliegenden Mo-
lekülen kann sie auch tiefer liegen [34]. Dielektrische Verluste treten jedoch im 
gesamten Dispersionsgebiet auf. Eine technisch genutzte Erwärmung mit Rela-
xationsfrequenz ist in den meisten Fällen nicht sinnvoll, da dann nur noch die 
Oberfläche des feuchten Gutes erwärmt würde. Eine volumetrische Erwärmung 
findet dann nicht statt. 
Gebundenes Wasser ist in seiner Beweglichkeit eingeschränkt. Daraus resul-
tiert eine reduzierte Relaxationsfrequenz, die für an Proteine gebundenes Was-
ser beispielsweise bei 1 GHz oder darunter liegt [32]. Je nach Bindung des 
Wassers sind die entsprechenden Relaxationszeiten in einem breiteren Fre-
quenzbereich verteilt. In wässrigen Adsorptionsschichten unterscheidet sich die 
Stärke der Bindung je nach Entfernung von der Oberfläche wesentlich. 
Wie freie Wassermoleküle und gebundenes Wasser können auch Wassermo-
leküle in Eiskristallen relaxieren. Bei der Erwärmung von gefrorenem Gut im 
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Mikrowellenbereich wirkt jedoch vorrangig die Anregung von flüssigem Wasser 
in Grenzschichten zwischen Eiskristallen und Gut. 
Ionenleitfähigkeit 
Die Erwärmung durch Ionenleitung beruht auf der Bewegung von Ionen im 
elektrischen Feld. Dabei treten ohmsche Verluste auf, d.h. die kinetische Energie 
der Bewegung von Ladungsträgern wird durch Stoßvorgänge in Wärme umge-
setzt. Die Stärke dieses Effektes ist von der Konzentration der Ionen abhängig. 
Maxwell-Wagner-Effekt 
Der Maxwell-Wagner-Effekt ist wichtig für die Erwärmung von Dielektrika, die 
sich aus kleinen Teilen leitenden Materials in einem nichtleitenden Material zu-
sammensetzen. An der Phasengrenzfläche kommt es zum Aufbau von Ladun-
gen, die im Feld beeinflusst werden. Es ergibt sich eine zusätzliche Leitfähigkeit, 
die den Verlustwert erhöht. Dieser Effekt spielt besonders im Bereich der RF-
Erwärmung eine Rolle [64]. 
2.3 Dielektrische Eigenschaften von Holz 
Wie die Gleichungen 2-16 und 2-20 zeigen, haben die dielektrischen Eigen-
schaften einen entscheidenden Einfluss auf die Eindringtiefe elektromagneti-
scher Wellen und die im Volumenelement absorbierte Leistung. Die 
dielektrischen Eigenschaften von Holz variieren mit unterschiedlichen physikali-
schen Parametern. Das sind Holzfeuchte, Dichte des Materials, Temperatur, 
Holzart, Anteil an extrahierbaren Komponenten und Faserorientierung im Ver-
hältnis zur Feldrichtung. Außerdem ändern sich die dielektrischen Eigenschaf-
ten in komplizierter Weise mit der Frequenz [107]. Die Effekte, die durch die 
einzelnen Parameter verursacht werden, überlagern sich und tragen zur Kom-
plexität bei. 
Die dielektrischen Eigenschaften von trockenem Holz und freiem Wasser un-
terscheiden sich wesentlich. Während Wasser bei 20 °C und einer Frequenz von 
2,4 GHz eine Dielektrizitätskonstante ε’ von 77 und einen Verlustfaktor tanδ von 
0,13 aufweist [113], besitzt trockenes Holz mit einer Darrdichte ρDt=600 kg/m³ in 
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transversaler Richtung eine Dielektrizitätskonstante εT’ von 1,9 und einen Ver-
lustfaktor tanδT von 0,027 [107]. 
Die Änderung der dielektrischen Eigenschaften mit der Frequenz soll hier 
nicht näher diskutiert werden, da der betrachtete Prozess bei einer festen Fre-
quenz von 2,45 GHz abläuft. Bei dieser Frequenz hat die Holzart keinen Einfluss 
auf die dielektrischen Eigenschaften [107]. Zhou und Avramidis [119] berichten 
von einer Abhängigkeit der dielektrischen Eigenschaften von der Feldstärke bei 
Messungen im RF-Bereich. Für Messungen im MW-Bereich kann eine solche 
Abhängigkeit nicht festgestellt werden [107]. 
Eine umfangreiche Zusammenstellung von Untersuchungen der dielektri-
schen Eigenschaften von Holz erfolgte durch Torgovnikov [107]. Diese Arbeit 
schließt die Daten vieler vorangegangener Untersuchungen ein [40, 69, 106]. 
Bei den weiteren Betrachtungen wird daher auf die dort zusammengestellten 
Werte Bezug genommen. Eine Auflistung der Werte für 2,45 GHz findet sich in 
Anhang 1. 
2.3.1 Einfluss der Materialorientierung relativ zum Feld auf die dielektrischen 
Eigenschaften 
Trockenes Holz setzt sich im Wesentlichen aus Zellulose, Hemizellulosen und 
Lignin zusammen. Diese Makromoleküle besitzen polare Gruppen (Hydroxyl-  
(-OH), Methylol-Gruppen (-CH2OH)), die im elektromagnetischen Feld zur Bewe-
gung (Polarisation von Dipolen) angeregt werden. Sie bewegen sich dabei rela-
tiv zu einem unbeweglichen Teil des Makromoleküls. Dabei haben die polaren 
Gruppen eine höhere Übergangswahrscheinlichkeit in eine andere Gleichge-
wichtslage, wenn das elektrische Feld parallel zur Faserrichtung bzw. in longi-
tudinaler Richtung des Holzes liegt [42, 69, 93, 107]. Betrachtet man daher die 
Orientierungsrichtung des Feldes relativ zur Faserrichtung so ergeben sich die 
höchsten Werte der dielektrischen Eigenschaften in longitudinaler Richtung, 
wohingegen sich radiale und tangentiale Richtung (transversale Richtungen) 
kaum unterscheiden. Gleiches gilt auch für feuchtes Holz. Bei einer Frequenz 
von 2,45 GHz gibt es keine merklichen Unterschiede zwischen radialer und tan-
gentialer Orientierung. Das Verhältnis der richtungsabhängigen Dielektrizi-
tätskonstanten TL εε ′′  steigt mit der Feuchte bis zum FSP und bleibt danach 
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konstant. Der Maximalwert liegt für T=20 °C bei 1,8 [107]. In Erwärmungsein-
richtungen, in denen keine vorgegebene Orientierung zwischen Feld und Mate-
rial besteht, interessieren eher die mittleren Eigenschaften [71]. 
2.3.2 Einfluss der Feuchte auf die dielektrischen Eigenschaften 
Die Holzfeuchte X hat im Vergleich zu den anderen Parametern den deut-
lichsten Einfluss auf die dielektrischen Eigenschaften [25, 40, 42, 43, 69, 71, 81, 
93, 106, 107]. Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4 zeigen Daten von Torgovnikov 
im Vergleich zu Daten aus späteren Veröffentlichungen [42, 43, 71, 93]. 
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Abbildung 2-3. Dielektrizitätskonstante 
in Abhängigkeit von der Holzfeuch-
te, T=20-25 °C [42, 43, 71, 93, 107] 
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Abbildung 2-4. Verlustfaktor in Ab-
hängigkeit von der Holzfeuchte, 
T=20-25 °C [42, 43, 71, 93, 107] 
Die Werte sind vergleichbar. Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt gibt es Unter-
schiede je nach Faserorientierung. Die Dielektrizitätskonstante ε’ nimmt mono-
ton im gesamten Bereich der Feuchte zu. Das ist durch den anteilig wachsenden 
Einfluss des Wassers an den dielektrischen Eigenschaften begründet. Dabei 
werden jedoch auch oberhalb des FSP nicht die Werte von freiem Wasser er-
reicht. Der Verlustfaktor tanδ steigt stark bis zum Erreichen des FSP. Nach Errei-
chen eines Maximums erfolgt ein leichter Abfall der Werte. 
Entsprechend der Bindungsform der Feuchte an die Zellwandsubstanz lässt 
sich die Entwicklung der dielektrischen Eigenschaften zuordnen. Im Bereich der 
monomolekularen Adsorption (X=0 – 0,05) hat die Feuchte einen geringen Ein-
fluss auf die Dielektrizitätskonstante ε’. Bei Anlagerung mehrerer Molekül-
schichten (X=0,05 – 0,18(0,23)) kommt es zu einem deutlichen Anstieg der 
Dielektrizitätskonstante ε’ und einem abrupten Anstieg des Verlustfaktors tanδ. 
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Die Bindungen zwischen den Makromolekülen der Zellwandsubstanz werden 
geschwächt, so dass die Beweglichkeit der polaren Gruppen ansteigt. Im Be-
reich der Kapillarkondensation (X=0,18(0,23) – FSP) steigen die Dielektrizi-
tätskonstante ε’ und der Verlustfaktor tanδ weiter, wobei der Anstieg von tanδ 
abnimmt. Oberhalb des FSP interagiert die freie Feuchte unabhängig von der 
Zellwandsubstanz und der gebundenen Feuchte mit dem Feld.  
2.3.3 Einfluss von Temperatur und Dichte auf die dielektrischen Eigenschaften 
Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6 zeigen die Dielektrizitätskonstante ε’ und 
den Verlustfaktor tanδ nach Torgovnikov in Abhängigkeit von Temperatur und 
Darrdichte des Materials. Es besteht in erster Näherung eine lineare Abhängig-
keit der dielektrischen Eigenschaften von der Darrdichte.  
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Abbildung 2-5. Dielektrizitätskonstante von feuchtem Holz in Abhängigkeit von 
Temperatur und Darrdichte nach Torgovnikov [107], T=20…90 °C 
Diese Abhängigkeit wird durch zwei Faktoren verursacht: 
1. Mit steigender Darrdichte nimmt bei gleicher Feuchtebeladung auch 
die Masse an Wasser im Volumenelement zu. 
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2. Mit steigender Darrdichte erhöht sich die Anzahl der polaren Gruppen 
der Zellwandsubstanz im Volumenelement [81, 107]. 
Durch die damit insgesamt erhöhte Anzahl der aktiven Elemente kommt es 
zur Zunahme von ε’ und tanδ. 
























Abbildung 2-6. Verlustfaktor von feuchtem Holz in Abhängigkeit von Temperatur 
und Darrdichte nach Torgovnikov [107], T=20…90°C 
Die Temperatur hat einen geringeren Einfluss auf die dielektrischen Eigen-
schaften. Bei Feuchten oberhalb FSP ist die Dielektrizitätskonstante ε’ unabhän-
gig von der Temperatur. Unterhalb des FSP steigt ε’ nahezu linear mit der 
Temperatur. Für den Verlustfaktor tanδ ergeben sich ebenfalls lineare 
Zusammenhänge mit der Temperatur. Die Temperaturabhängigkeit steigt dabei 
mit der Feuchte. Es ist festzustellen, dass es im Temperaturbereich von  
20 – 90 °C zu einer Umkehr des Anstiegs im niedrigen Feuchtebereich kommt. 
Bei Feuchten kleiner 0,1 steigt tanδ mit der Temperatur, bei Werten größer 0,1 
sinkt er mit der Temperatur. Das bedeutet, bei hohen Feuchten kommt es zu 
einem Ausgleich der Erwärmung zwischen Bereichen hoher und niedriger 
Temperatur. Bei sehr niedrigen Feuchten wird Energie jedoch bevorzugt in Be-
reichen hoher Temperatur absorbiert. Die stärkere Temperaturabhängigkeit von 
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tanδ im Bereich höherer Feuchten kann auf die Veränderung der Eigenschaften 
der Feuchte, insbesondere der Viskosität, mit der Temperatur zurückgeführt 
werden. 
2.3.4 Eindringtiefe und absorbierte Leistung in Abhängigkeit von den 
dielektrischen Eigenschaften 
Der Einfluss der Änderung der dielektrischen Eigenschaften mit Feuchte, 
Temperatur und Darrdichte auf die Eindringtiefe ist in den folgenden Abbildun-
gen dargestellt. Es wird die Gleichung 2-20 angewendet, die auf idealisierten 
Bedingungen (isotrope Verteilung der Parameter Feuchte, Temperatur und 
Darrdichte) beruht. Die Eindringtiefe nimmt mit steigender Feuchte ab. Dabei ist 
die Änderung oberhalb des FSP gering. Die Eindringtiefe ist im Bereich höherer 
Darrdichten, die für einheimische Laubhölzer typisch sind, kleiner als 10 cm. Bei 
niedrigen Feuchten und geringer Darrdichte können große Werte erreicht wer-
den, so dass eine Behandlung starker Querschnitte vorstellbar ist. Die Tempera-
tur hat einen geringen Einfluss. 


























Abbildung 2-7. Eindringtiefe des Feldes 
in Abhängigkeit von der Darrdich-
te, T=60 °C 



















Abbildung 2-8. Eindringtiefe des Feldes 
in Abhängigkeit von der Tempera-
tur, ρDt=650 kg/m³ 
Abbildung 2-9 zeigt die in einem Volumenelement absorbierte Leistung bei 
konstanter Feldstärke und konstanten dielektrischen Eigenschaften im Volu-
menelement (Gl. 2-16). Die absorbierte Leistung sinkt mit fallender Feuchte ste-
tig. Im Bereich hoher Feuchten gibt es einen deutlichen Temperatureinfluss, der 
in einer Anwendung eine höhere Leistungsaufnahme in Bereichen niedrigerer 
Temperatur bei gleicher Feuchte bedeutet. Bei Feuchten kleiner 0,1 kehrt sich 
dieser Trend um, allerdings ist der Unterschied in der absorbierten Leistung bei 
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unterschiedlichen Temperaturen dann gering. Als ausgleichender Effekt bei der 
Nutzung einer Frequenz von 2,45 GHz wirkt am stärksten die Differenz in der 
Leistungsaufnahme von Materialbereichen mit unterschiedlicher Feuchte. 




















Abbildung 2-9. Absorbierte Leistung im Volumenelement in Abhängigkeit von 
Feuchte und Temperatur, ρDt=650 kg/m³, E=1 V/m 
2.4 Hochfrequenztrocknung von Holz 
2.4.1 Radiofrequenztrocknung 
Die Trocknung im Radiofrequenzbereich erfolgt zwischen den Platten eines 
Kondensators bei Anlegen einer Hochspannung. Diese Technologie ist be-
schränkt auf Frequenzen < 100 MHz. Die ersten Berichte über die Nutzung von 
hochfrequenten Feldern zur Trocknung von Holz wurden bereits 1934 in Russ-
land publiziert [89]. In der englischsprachigen Literatur wurde kurz darauf von 
der Nutzung dieser Methode berichtet [102]. 
Der Hauptvorteil wurde bereits bei diesen ersten Untersuchungen in der Ver-
kürzung der Trocknungszeiten, insbesondere bei größeren Querschnitten, unter 
Beibehaltung einer akzeptablen Trocknungsqualität gesehen. Die Anwendung 
ist an einzelnen Brettern oder an Paketen möglich. Durch die Kombination mit 
Vakuum können die Vorteile einer Vakuumtrocknung, wie niedrigere Trock-
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nungstemperatur und erhöhte Triebkraft, genutzt werden. Gleichzeitig wird 
damit das Problem des schlechten Wärmeübergangs bei Vakuumtrocknung mit 
konvektiver Wärmeübertragung durch die volumetrische Erwärmung im Hoch-
frequenzfeld gelöst. Die erreichten Trocknungszeiten lagen bei ca. 6 % der her-
kömmlichen Trocknungszeiten bei konvektiver Trocknung [38]. 
In den 1980iger und 1990iger Jahren wurden verstärkte Anstrengungen un-
ternommen, das kombinierte Verfahren der Radiofrequenz-Vakuum-Trocknung 
(RFV) in industrielle Anwendungen zu überführen. Es sind Untersuchungen an 
Laub- und Nadelhölzern durchgeführt worden [10-14, 98]. Der Schwerpunkt lag 
dabei auf der Trocknung von Paketen ohne Stapelleisten. 
Erste Untersuchungen zur Entwicklung großer kommerzieller Anlagen zur 
Schnittholztrocknung stellte Avramidis 1992 vor [13]. Es wurden Versuche mit 3 
nordamerikanischen Nadelhölzern (Douglasie, Hemlocktanne, Rotzeder) in einer 
kommerziellen Anlage mit einem Nutzvolumen von 23 m³ und einer Maximal-
leistung von 260 kW bei einer Frequenz von 3 MHz durchgeführt. Es ergab sich 
damit ein maximaler spezifischer Leistungseintrag von ca. 25 W/kgTr bei Feuch-
ten oberhalb des FSP. Die Trocknung von Material mit einer Anfangsfeuchte 
X0=0,7 auf eine Endfeuchte Xe=0,08 dauerte ca. 34 h. Um höhere Wirkungsgra-
de zu erreichen, war eine Anpassung auf die untersuchte Holzart entscheidend. 
Während der Trocknungen kam es zu Rissbildungen im Material, wobei kein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Ort der Rissbildung und dem Ener-
gieeintrag bzw. der Temperaturverteilung ermittelt werden konnte. 
Bei der Simulation von unendlich langen Brettern mittels Abdichtung der En-
den trat eine starke Schädigung im Material bei gleichzeitig verringerter Trock-
nungsgeschwindigkeit X&  auf. Dieses Verhalten ist auf die bevorzugte 
longitudinale Transportrichtung im Material bei Aufprägung eines Druckgra-
dienten zurückzuführen. Wird der Widerstand in der Haupttransportrichtung 
erhöht, so steigt im Material der Druck und damit bei fortdauernder Energiezu-
fuhr auch die Temperatur, was zu Materialschäden führt. In weiterführenden 
Untersuchungen konnte der Einfluss der Materiallänge auf das Erwärmungs-
verhalten und damit der Einfluss der Permeabilität auf das Trocknungsverhalten 
nachgewiesen werden [11, 118]. Allerdings war keine quantitative Beurteilung 
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des Beitrages von longitudinalem und transversalem Transport zum Gesamt-
feuchtetransport möglich. 
Intensive weiterführende Untersuchungen wurden an einer Laboranlage mit 
einer Frequenz von 13,56 MHz (λ0=22,1 m) durchgeführt. Dabei wurden die 
Feuchteverteilungen im Material in longitudinaler und transversaler Richtung 
an Materialien mit großem Querschnitt beobachtet (9,1 x 9,1 cm) [11, 12]. Die 
maximalen Trocknungsgeschwindigkeiten lagen bei Feuchten oberhalb des FSP 
im Bereich von 2,25 %/h. Zu Beginn der Trocknung wurde flüssiger Wasseraus-
tritt an den Stirnenden beobachtet. Die deutliche Reduzierung der Trocknungs-
geschwindigkeit im Trocknungsverlauf wird auf Veränderung des 
Transportmechanismus von Fluidströmung zu Diffusion und die Verringerung 
des Verlustfaktors bei sinkender Feuchte zurückgeführt. Es konnte eine Abhän-
gigkeit der Materialinnentemperatur von der Feldstärke festgestellt werden.  
Eine schlüssige Begründung für das Auftreten von unterschiedlichen Feuch-
teprofilen im Materialquerschnitt wird nicht gegeben. Die selektive Erwärmung 
feuchter Materialbereiche erscheint als alleinige Begründung nicht ausreichend. 
Zusätzliche Ursache ist wahrscheinlich eine ungleichmäßige Energieverteilung 
im Paket. 
Die Untersuchungen mündeten in der Erstellung von industriellen Anlagen 
mit einer Frequenz von 13,56 MHz, in denen anfänglich erhebliche sicherheits-
technische Probleme aufgrund von Überschlägen und ungleichmäßiger Ener-
gieverteilung auftraten [14]. Durch umfangreiche technische Weiterent-
wicklungen, insbesondere des Elektrodendesigns, konnten diese Probleme zum 
großen Teil gelöst werden [10]. Basierend auf diesen Vorarbeiten wird die in-
dustrielle Anwendung von Anlagen zur Nachtrocknung von zu feuchten Sorti-
menten aus der konventionellen Trocknung in einem Prozess mit 
Zwischensortierung von Zwick [120] beschrieben. Dadurch ist die Anwendung 
von verkürzten Trocknungsplänen für die konvektive Trocknung möglich. Der 
Energiebedarf für die RFV-Trockung liegt bei 1,38 kWh/kgH2O, was einer Ener-
gieeinsparung von 50 % gegenüber einer konvektiven Nachtrocknung, bei ver-
besserter Produktqualität, entspricht. Durch die kombinierte Anwendung kann 
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insgesamt eine Energieeinsparung von ca. 5 % im Vergleich zur alleinigen FA-
Trocknung erzielt werden [88]. 
Für die Trocknung von Laubholz stellte Smith et al. 1994 [98] einen kommer-
ziellen RFV-Trockner mit einem Frequenzbereich von 2 – 4 MHz vor. Die Unter-
suchungen wurden an amerikanischer Roteiche, einem besonders permeablen 
Holz, durchgeführt, die eine ähnliche Permeabilität wie europäische Rotbuche 
aufweist. Ziel war die Trocknung bereits vorgeschnittener Dimensionen ohne 
Stapelung. Ähnlich wie bei Avramidis [10] wird die Feldverteilung im Trockner 
durch Tuning der Frequenz beeinflusst, um ein gleichmäßiges Trocknungser-
gebnis im Paket zu erzielen. Das Material kann von einer Anfangsfeuchte X0=0,8 
auf eine Endfeuchte Xe=0,08 in 60 h spannungsfrei getrocknet werden. Aller-
dings treten in den einzelnen Brettern unterschiedliche Feuchteprofile auf. 
Orientierende Untersuchungen für die RFV-Trocknung von Eukalyptus, Eiche 
und Rotbuche wurden von Rosza [92] und Resch [89, 90] durchgeführt. Die 
Steuerung erfolgte durch Kontrolle der Materialinnentemperatur, um Schädi-
gungen zu vermeiden. Das Verhältnis von Materialinnentemperatur zu Siede-
temperatur von Wasser beim jeweiligen Kammerdruck wurde als Steuergröße 
genutzt. Weitere Untersuchungen zur Trocknung asiatischer Holzarten sind be-
kannt, bei denen teilweise Methoden zur Erhöhung der Permeabilität als Vorbe-
handlung angewandt werden [41, 46, 49]. In Japan wird die RF- bzw. RFV-
Trocknung kommerziell zur Trocknung einheimischer Holzarten eingesetzt. Zur 
Vermeidung von Trocknungsschäden werden Hybridverfahren untersucht [33, 
82]. 
Abweichend von der üblichen Konstruktion als Plattenkondensator schlagen 
Tran und Rosza [109] eine Multimodekammer zur RFV-Trocknung vor, es wer-
den allerdings keine Versuchsergebnisse angegeben. 
Für die Simulation der RFV-Trocknung stellten Bucki und Perré [18] ein 2D-
Modell vor, das eine Kopplung der Lösung der Maxwell’schen Gleichungen und 
der Transportvorgänge im Holz während der Trocknung eines einzelnen Brettes 
beinhaltet. Für die Simulation des Wärme- und Stofftransports wird der Code 
TransPore genutzt [77]. In erweiterten 3D-Simulationen kann die Fokussierung 
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der Energieaufnahme in Randbereichen des Einzelbrettes beobachtet werden 
[76]. 
Die Vorteile der RF-Trocknung und insbesondere der RFV-Trocknung lassen 
sich auf Basis der Quellen wie folgt zusammenfassen: 
 Die Trocknung von großen Querschnitten, die konvektiv nur mit un-
wirtschaftlich langen Trocknungszeiten zu trocknen sind, ist in relativ 
kurzer Zeit möglich. Es können Trocknungsgeschwindigkeiten von ei-
nigen Prozent pro Stunde erreicht werden. 
 Die Feuchteverteilung im Material ist im Vergleich zur konvektiven 
Trocknung sehr gleichmäßig. 
 Das Material kann spannungsfrei ohne Schädigung durch Risse ge-
trocknet werden. 
 Die Feldverteilung im Kondensator ist aufgrund der großen Wellen-
länge als sehr gleichmäßig anzusehen. 
 Eine Trocknung ist ohne Stapelung des Materials möglich. 
 Die Steuerung des Prozesses kann anhand der Materialinnentempera-
tur erfolgen, allerdings ist eine Anpassung an die zu trocknende 
Holzart notwendig. 
Eine qualitativ hochwertige Trocknung erlauben sehr permeable Holzarten. 
Die erreichbaren Trocknungsgeschwindigkeiten lassen jedoch die Trocknung 
von Einzelbrettern nicht sinnvoll erscheinen. Die Entwicklung des Feuchteprofils 
im Material erfolgt mit unterschiedlichen Gradienten, je nach Ausgangsfeuchte 
und Lage des einzelnen Brettes im Paket. Eine Anpassung des Designs bzw. ein 
Tuning des Systems ist erforderlich, um tatsächlich eine gleichmäßige Energie-
aufnahme zu erzeugen. Eine Relativbewegung von Material und Feld ist in der 
Regel nicht möglich. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Frequenz muss 
mit sehr hohen Feldstärken bzw. Spannungen gearbeitet werden, was die 
Wahrscheinlichkeit von Durchbruchsphänomenen erhöht. 
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2.4.2 Mikrowellentrocknung 
Die Nutzung von Mikrowellen für die Trocknung begann Anfang der 50-iger 
Jahre nach der Entwicklung von geeigneten Generatoren [84]. Aufgrund der 
Eindringtiefe bei den technisch relevanten Frequenzen wurde früh auf das Kon-
zept der Trocknung weniger Bretter gemeinsam bzw. einzelner Bretter gesetzt. 
Prinzipiell stehen unterschiedliche Anordnungen zur Verfügung. Das Material 
kann in bzw. durch definierte Hohlleiterstrukturen geführt werden, die der Wel-
lenausbreitung dienen. Eine zweite Variante ist die Nutzung von Resonanz-
kammern, in denen einzelne (Singlemodeapplikator) bzw. mehrere Moden 
(Multimodeapplikator) der Mikrowelle ausbreitungsfähig sind [64]. In Hohllei-
tern bzw. Singlemodeapplikatoren ohne Materialbeladung ist die Feldverteilung 
einfach vorausberechenbar, während sie in Multimodekammern aus der Über-
lagerung der ausbreitungsfähigen Moden entsteht. 
Egner und Jagfeld [29] nutzten bereits in den 1960-iger Jahren eine Tunnel-
anlage mit Transportband und einer maximalen Mikrowellenleistung von 6 kW 
bei einer Frequenz von 2,4 GHz für Untersuchungen an bewegten Fichten- und 
Rotbuchenproben. Es wurde eine gleichmäßige Verteilung der Energie in der 
Mikrowellensektion vorausgesetzt. Aufgrund der Abmessungen des Applikators 
und der Anordnung der Strahler ist jedoch von einer ungleichmäßigen Feldver-
teilung auszugehen. Die Versuche konzentrierten sich auf Material mit großem 
Querschnitt (Fichte – 13 x 23 cm², Buche 10 x 12 cm²). Es konnten maximale 
Trocknungsgeschwindigkeiten X&  von 0,65 %/min erzielt werden. Dabei traten 
teilweise Innenrisse im Material auf. Aufgrund der Feuchteprofile in den dicken 
Querschnitten, mit höheren Feuchten im Innern der Proben, und des Erwär-
mungsverhaltens bei einseitiger MW-Beaufschlagung wurde die maximal zu 
behandelnde Materialstärke mit 50 mm eingeschätzt. Proben mit einem Quer-
schnitt von 41 x 56 mm² konnten rissfrei getrocknet werden. Dabei wurden 
transversale Feuchteprofile mit den niedrigsten Feuchten im Innern der Proben 
gemessen. Die Länge der Proben hatte einen Einfluss auf die longitudinale 
Feuchteverteilung. Zur Weiterentwicklung der Technologie kam es aufgrund 
einer fehlenden Methode zur Feuchtemessung im Material während der Trock-
nung nicht. 
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Resch [87] berichtet von der Trocknung von Furnieren und Schnittholz mit 
geringer Dicke (25 mm) in Hohlleitermäandern bei einer Frequenz von 915 MHz. 
Douglasie konnte trotz der Versiegelung der Probenenden rissfrei mit Trock-
nungsgeschwindigkeiten X& =0,15 – 0,45 %/min getrocknet werden. Es wurde 
eine Umkehr des Feuchtegradienten gegenüber konvektiver Trocknung beo-
bachtet. 
Das Konzept des Hohlleitermäanders mit f=915 MHz wurde von Barnes et al. 
[15] für eine prototypische Anlage verwendet. Die Ausführung stützte sich auf 
mehrere Patente. Hemlocktanne und Douglasie konnten mit einer Trocknungs-
geschwindigkeit von 0,19 bzw. 0,12 %/min getrocknet werden. Zur Vermeidung 
von Oberflächenrissen wurde die MW-Trocknung in klimatisierter Umgebung 
durchgeführt. Die Trocknungsdauer lag ca. bei 3 % der Trocknungsdauer für 
eine konvektive Trocknung des Materials. Durch die gewählte Anordnung konn-
ten sehr gute Gesamtwirkungsgrade von theoretisch bis zu 72,25 % erreicht 
werden. Im Durchschnitt lag der Wirkungsgrad um 56 %. Auf Basis einer Kos-
tenabschätzung im Vergleich zur FA-Trocknung wurde ein ökonomischer Ein-
satz der Technik nur für niedrige Anfangsfeuchten als möglich angesehen. 
Dabei ist zu beachten, dass von großen Materialdurchsätzen ausgegangen 
wurde. 
In den 90-iger Jahren unternahm Antti [1 - 8] verstärkte Bemühungen, einen 
kontinuierlich arbeitenden Trockner für Einzelbretter zu entwickeln. Es wurden 
experimentelle Arbeiten an Hart- und Weichhölzern hauptsächlich in Multi-
modekammern mit einer Frequenz von 2,45 GHz durchgeführt. Die Beobach-
tung der Temperaturentwicklung ergab 3 Phasen: 
1) schnelle Erwärmung bis 100 °C, 
2) Phase konstanter Temperatur bis zum Erreichen des FSP, 
3) Temperaturanstieg für X < FSP. 
Der Druck im Material ist dabei abhängig von der Permeabilität des Materials 
und der aufgeprägten Leistung. Diese Unterschiede traten trotz eines gleichen 
Anteils der Gefäße am Querschnitt auf [3]. An Eichenproben wurde eine starke 
Behinderung der Feuchteströmung in longitudinaler Richtung festgestellt, die 
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bei allen anderen untersuchten Holzarten die bevorzugte Strömungsrichtung 
für die Feuchte darstellte. Diese Strömungsbehinderung ist auf die für Eiche 
typische Verthyllung der Gefäße zurückzuführen. 
Die Ausprägung von Feuchteprofilen mit umgekehrtem Gradienten im Ver-
gleich zur konvektiven Trocknung wird auf die veränderte Charakteristik des 
transversalen Temperaturprofils, mit den höchsten Temperaturen im Material-
innern, zurückgeführt [1]. Die Ausprägung des Feuchteprofils ist dabei  
unabhängig von der Form des Querschnittes [2]. Die erzielten Trocknungsge-
schwindigkeiten lagen in der Regel deutlich unter 1 %/min, woraus für einzelne 
Bretter Trocknungszeiten von mehreren Stunden resultieren. 
Zur Sicherung eines gleichmäßigen Energieeintrags ist die Entwicklung von 
angepassten Applikatoren notwendig. Es wurden Feldberechnungen bei kon-
stanten dielektrischen Eigenschaften der zu trocknenden Materialien ausgeführt 
[8]. Die Überprüfung der Simulationsergebnisse erfolgte mittels Oberflächen-
temperaturmessungen. Es konnten gute Übereinstimmungen für die Erwär-
mungsphase erzielt werden. Zur Kopplung der Berechnung von Feldverteilung 
und Wärme- und Stofftransport wurde ein 2D- Modell entwickelt, das jedoch 
mit vorgegebenen Leistungsverteilungen arbeitet [1]. Die weiterentwickelte 
Version der Applikatoren, die eine gleichmäßigere Energieverteilung über den 
Querschnitt des Materials gewährleisten soll, wurde 2003 vorgestellt [37]. Die 
Leistungseinspeisung je Applikator beträgt dabei 1 kW. Es ist eine adaptive 
Steuerung der einzelnen in Reihe geschalteten Applikatoren vorgesehen. 
Weitere experimentelle Arbeiten untersuchen die kombinierte Trocknung mit 
MW und Konvektion [57], die Trocknung großer Querschnitte [58] sowie die 
gemeinsame Trocknung unterschiedlicher Holzarten [27]. Außerdem wurden in 
Russland Stapeltrockner auf MW-Basis entwickelt, wobei die Eindringtiefe und 
die Feldverteilung in größeren Kammern erwartungsgemäß problematisch sind 
[48, 86]. Im Vergleich zur RF-Trocknung oder zur MW-Trocknung von Lebens-
mitteln [30, 44, 53, 66] liegen nur wenige Publikationen zur kombinierten An-
wendung von MW und Vakuum zur Holztrocknung vor [22, 35, 91]. Neben den 
hohen Trocknungsgeschwindigkeiten wird die mögliche Absenkung der Materi-
altemperatur zur Vermeidung von Rissen als Vorteil angesehen. Hamano [35] 
Kapitel 2  Stand des Wissens 
30 
erzielte an Proben japanischer Buche sehr ausgeglichene Feuchteverteilungen 
bei einer Trocknungsgeschwindigkeit von ca. 1,5 %/min. 
Arbeiten zur theoretischen Beschreibung der MW-Trocknung von porösen 
Körpern wurden in Kombination mit Experimenten an Wellenleiteranordnungen 
unter Verwendung von kleinen Holzproben durchgeführt [23, 74, 79, 80]. Es 
werden vier Abschnitte der Trocknung definiert, wenn die Energieeinspeisung 
groß genug ist, um eine Materialtemperatur oberhalb der Siedetemperatur von 
freiem Wasser zu erreichen. Diese Abschnitte resultieren aus der möglichen 
Feuchtebewegung bei interner Wärmeerzeugung. 
 Abschnitt 1 ist die Erwärmungsphase ohne signifikanten Masseverlust. 
 In Abschnitt 2 erfolgt eine Flüssigkeitsströmung durch internen Überdruck. 
 Bei Erreichen des hygroskopischen Bereiches beginnt Abschnitt 3 mit in-
terner Verdampfung und diffusivem bzw. konvektivem Dampftransport. 
 Als vierter Abschnitt wird ein Bereich stark ansteigender Temperatur, die 
„burning period“ beschrieben. 
Ähnliche Abschnitte lassen sich bei der MW-Trocknung von porösen Schüt-
tungen unter Grobvakuum finden [73]. 
Die Simulation der MW-Trocknung mittels gekoppelter Modelle für Wärme- 
und Stofftransport (2D) und elektromagnetischem Feld (3D) liefert qualitativ 
ähnliche Ergebnisse wie experimentelle Untersuchungen [79, 80]. Es können 
jedoch nicht alle Charakteristika des Trocknungsverlaufes wiedergegeben wer-
de. Die Komplexität des Problems wird in den Einflüssen von Probengröße und 
-anordnung deutlich. 
Gegenüber der RF-Trocknung kann als Vorteil der MW-Trocknung der höhere 
Leistungseintrag bezeichnet werden. Allerdings werden deutlich geringere Ein-
dringtiefen erreicht. 
Beim Einsatz der Mikrowellentrocknung wird das Material nach der eigentli-
chen Trocknung den Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Die plötzliche Redu-
zierung von Feuchte und Temperatur an der Phasengrenzfläche kann zu 
Materialschäden an der Oberfläche führen. Dabei können zwei Mechanismen 
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wirken. Zum einen kann eine Reduzierung der Holzgleichgewichtsfeuchte zu 
einer deutlichen Nachtrocknung der Oberfläche und damit zu Oberflächenrissen 
führen. Zum anderen kann die Volumenverringerung von Wasserdampf in den 
oberflächennahen Zellen zu Zellkollaps und damit verbundener Rissbildung 
führen. Der Druckabfall konnte von Perré [74] bei atmosphärischer MW-
Trocknung gemessen werden. Für die Eingliederung in eine Prozesskette ist da-
her ein Ausgleichsschritt erforderlich, der der kontrollierten Abkühlung des Ma-
terials und dem Ausgleich von verbliebenen Feuchtegradienten dient. 
2.4.3 Beeinflussung von Materialeigenschaften durch die MW-Trocknung von Holz 
Die Anwendung von hochfrequenten Feldern kann die Eigenschaften des 
Holzes direkt, durch Aufprägung von Kräften oder Beeinflussung der Holzmik-
rostruktur, und indirekt, z.B. durch Verkürzung der Trocknungszeit, beeinflus-
sen. In vielen Fällen wird die Färbung des Holzes nach HF-Trocknung deutlich 
heller als bei konvektiver Trocknung eingeschätzt [1, 10, 89]. Durch die erhöhten 
Trocknungsgeschwindigkeiten ist die Verfärbung durch biologische und chemi-
sche Prozesse eingeschränkt. Bei Anwendung von Vakuum wird zusätzlich 
durch den verringerten Sauerstoffpartialdruck die Gefahr von Oxidationsreakti-
onen reduziert. 
Oloyede und Groomridge [72] berichten von einer um 20 – 60% reduzierten 
mechanischen Festigkeit bei Trocknung von Carribean Pine im direkten Ver-
gleich zur konvektiven Trocknung. Allerdings legen die beschriebenen Ver-
suchsbedingungen nahe, dass eine Schädigung des Materials durch falsche 
Durchführung der Trocknung eintrat. Bei rissfreier MW-Trocknung sollte eine 
Verringerung der mechanischen Festigkeit nur durch zu hohe Temperaturen, 
ähnlich der Heißdampftrocknung [45], verursacht werden. In späteren Untersu-
chungen [5, 36] an Nadelhölzern konnten keine statistisch signifikanten Unter-
schiede der mechanischen Festigkeit festgestellt werden. Allerdings ist das 
MW-getrocknete Material spröder [5]. 
Terziev [104] stellte eine deutliche Veränderung der Mikrostruktur von MW-
getrockneter Kiefer fest. Mit Hilfe von Mikroskopaufnahmen konnten Mikrorisse 
der Zellwand und Zerstörungen von Tüpfelmembranen nachgewiesen werden. 
Eine Veränderung der mechanischen Eigenschaften des Materials wird auf 
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Temperaturen > 110°C während der Trocknung zurückgeführt. Als wahrschein-
lichste Schädigung während der MW-Trocknung wird ein Riss entlang der 
Markstrahlen angesehen. Aufgrund fehlender Angaben zur genauen Versuchs-
durchführung ist eine Abschätzung daraus resultierender Einflüsse nicht mög-
lich. 
Die gezielte Zerstörung der Holzstruktur durch MW-Erwärmung kann für die 
Erzeugung neuer holzbasierter Produkte genutzt werden [108, 111]. Dabei wird 
insbesondere das Markstrahlgewebe zerstört und damit eine höhere Material-
permeabilität für Gase und Flüssigkeiten erreicht. 
In einzelnen Quellen zur RFV-Trocknung wird von einer Verringerung der 
Schwindung des Materials von bis zu 30% berichtet [10, 13, 120]. Aufgrund der 
direkten Beeinflussung der Schwindung durch das Sorptionsverhalten sollten 
hier ebenfalls Veränderungen auftreten. 
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3 Zielstellung 
Holz stellt aufgrund seiner strukturellen Anisotropie und der Streuung von 
Eigenschaften gesteigerte Anforderungen an den Trocknungsprozess. Bisherige 
Untersuchungen zur atmosphärischen MW-Trocknung von Einzelbrettern wur-
den häufig an kleinen Probendimensionen ausgeführt und mündeten nur in 
wenigen industriellen Anwendungen. Zur kombinierten Anwendung von Mik-
rowellen und Grobvakuum liegen kaum Untersuchungen vor. 
Aufgrund der komplexen Zusammenhänge von Feldverteilung im Applikator 
und Änderung der dielektrischen Eigenschaften des Trocknungsgutes während 
der Mikrowellentrocknung ist eine allein modellbasierte Analyse des Prozesses 
zur Bewertung der Eignung des Verfahrens für ein spezielles Material und zur 
Entwicklung von technischen Anwendungen nicht geeignet. Ziel dieser Arbeit 
ist daher die vorrangig experimentell orientierte Untersuchung der kombinier-
ten Vakuum-Mikrowellentrocknung von Schnittholz mit anwendungsnahen Di-
mensionen in Multimodekammern. Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll 
eine verallgemeinerte experimentelle Methode zur Untersuchung der Vakuum-
Mikrowellentrocknung beliebiger poröser Körper abgeleitet werden. 
Der Schwerpunkt wird auf die Trocknung von Laubhölzern gesetzt. Diese 
Holzarten erfordern in der FA-Trocknung bei größeren Materialdicken üblicher-
weise Trocknungszeiten von einigen Wochen. Es wird bei Anwendung der 
VMW-Trocknung ein erheblicher Trocknungszeitgewinn erwartet, der eine ge-
zielte Einzelbretttrocknung in einem kontinuierlichen Prozess rechtfertigt. Damit 
könnten die Nachteile einer Stapeltrocknung vermieden werden. Ergänzend er-
folgen Untersuchungen an Nadelhölzern, um mögliche Unterschiede des 
Trocknungsverhaltens zu klären. 
Als entscheidender Parameter für die erreichbare Trocknungsgeschwindig-
keit und die erzielbare Trocknungsqualität wird die genutzte Leistung variiert. 
Eine Abhängigkeit der Trocknungsgeschwindigkeit und der Materialtemperatur 
ist zu erwarten. Für unterschiedliche Konfigurationen soll die Entwicklung von 
Feuchte und Temperatur im Material beobachtet und mit der konventionellen 
Trocknung verglichen werden. Die Einflüsse von Anfangsfeuchte, Systemdruck 
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und Probenlänge auf das Trocknungsverhalten sind zu prüfen. Insbesondere die 
Variation der Probenlänge soll Rückschlüsse auf nutzbare Materiallängen ge-
ben. 
Im Hinblick auf eine kontinuierliche Prozessführung ist der Einfluss eines Ma-
terialtransportes durch das MW-Feld auf die Eigenschaftsverteilungen zu unter-
suchen. Aufgrund der verfügbaren Anlagentechnik werden dazu hauptsächlich 
Experimente unter Atmosphärendruck durchgeführt. 
Wie aus der Literatur abzuleiten, ist die Kenntnis der Feldverteilung von ent-
scheidender Bedeutung für die richtige Interpretation der experimentellen Er-
gebnisse. Im Rahmen dieser Arbeit sollen qualitative Beurteilungen der 
Feldverteilung in den genutzten Ausrüstungen auf Basis von Visualisierungs-
techniken und Simulationen der Feldverteilung erfolgen. Für die Gestaltung ei-
nes kontinuierlichen Trocknungsprozesses sind Untersuchungen zu geeigneten 
Anlagenkonfigurationen und der Steuerung des Prozesses erforderlich. 
Änderungen der physikalischen Eigenschaften sollen in vergleichenden Un-
tersuchungen an konventionell und MW-getrocknetem Material bewertet wer-
den. Als anwendungsrelevante Parameter für den Werkstoff Holz werden 
mechanische, hygroskopische und farbliche Eigenschaften ausgewählt. 
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4 Material und Methoden 
4.1 Versuchsplanung und verwendete Materialien 
Als wesentlicher Parameter für die Beeinflussung der Trocknungsgeschwin-
digkeit wird der spezifische Leistungseintrag variiert. Es werden Trocknungszei-
ten von einigen Minuten angestrebt. Die erzielte Trocknungsqualität, im Sinne 
von Rissbildung, dient dabei als Begrenzung für den maximalen Leistungsein-
trag. 
Der Einfluss des Druckes auf die Entwicklung der Trocknungstemperatur und 
die Trocknungsgeschwindigkeit wird durch Versuchsserien bei Atmosphären-
druck und unterschiedlichen Vakuumdrücken ermittelt. Die Versuche bei Atmo-
sphärendruck dienen hauptsächlich vergleichenden Zwecken und der 
Untersuchung der Trocknung mit Materialtransport. Bei den unterschiedlichen 
Drücken werden sowohl die Materialparameter als auch das Mikrowellenfeld 
verändert. 
Die veränderten Materialparameter sind die Holzart, die Abmessungen in 
longitudinaler und transversaler Richtung sowie die Anfangsfeuchte des Mate-
rials. Die Nutzung unterschiedlicher Holzarten erlaubt die Beurteilung des Ein-
flusses von strukturellen Eigenschaften, die sehr unterschiedlich sein können. 
Die Auswahl der Holzarten erfolgt dabei im Wesentlichen nach deren wirt-
schaftlicher Bedeutung in Deutschland mit dem Schwerpunkt auf Laubhölzern. 
Die Variation der Probenabmessungen ist zur Beurteilung von Einschränkungen 
des Verfahrens aufgrund der Eindringtiefe und der Permeabilität notwendig. 
Die technische Trocknung von Holz kann mit sehr unterschiedlichen Anfangs-
feuchten erforderlich sein. Daher wird in den Versuchen die Anfangsfeuchte in 
einem weiten Bereich variiert.  
Die verwendeten Holzarten sowie die Dimensionen und Anfangsfeuchten 
sind den Tabellen in Anhang 2 zu entnehmen. Als Standardmaterial wurde Bu-
che mit einer Stärke von 50 mm verwendet. 
Das Material wurde in der Regel sägefrisch bezogen und für die Versuche mit 
niedrigen Anfangsfeuchten im Stapel vorgetrocknet. Zur Konservierung der An-
fangsfeuchte wurde das Material eingefroren, in Wasser gelagert oder im Win-
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ter im Freien gelagert. Dabei erwies sich die Lagerung im Wasser als ungünstig, 
da eine Aufnahme von Feuchte während der Lagerung stattfand. Es ist jedoch 
nicht davon auszugehen, dass eine strukturelle Veränderung durch die Lager-
bedingungen verursacht wurde. Insbesondere wurde keine nachträgliche 
Verthyllung der Buche registriert. 
Die Schwankungen in der Anfangsfeuchte bei den Nadelhölzern werden 
hauptsächlich durch unterschiedliche Anteile von Kern- und Splintholz in den 
Trocknungsproben verursacht. Beim Probenmaterial Buche wurde darauf ge-
achtet, dass die Proben keinen Rotkern enthielten. 
Aufgrund der Abmessungen des Trocknungsgutes kommen Multimode-
kammern zum Einsatz. In einer Multimodekammer wird sich in jedem Fall ein 
Feld ausbilden, das Bereiche höherer und niedrigerer Energiedichte aufweist. 
Eine Vergleichmäßigung des Energieeintrages in eine Probe ist daher durch die 
Nutzung von Konfigurationen, die große Bereiche, im Verhältnis zur Probendi-
mension, mit ähnlicher Energiedichte aufweisen, möglich oder durch eine Ver-
schiebung des Feldes relativ zur Probe. Eine Variation des Feldes erfolgt daher 
bei ruhender Probe durch eine Veränderung der Applikatorkonfiguration mittels 
unterschiedlicher Einspeisungsvarianten für die  Mikrowellen bzw. durch die 
Nutzung von Modenwandlern, die die Ausprägung des Feldes im Applikator 
kontinuierlich beeinflussen. Eine weitere Möglichkeit zur Variation des Feldes 
im Gut bietet der Transport des Gutes innerhalb der Kammer. Damit sollen Un-
gleichmäßigkeiten des Feldes im zeitlichen Mittel ausgeglichen werden. 
4.2 Vakuum-Mikrowellentrocknung (VMW) mit ruhender Probe 
Die Trocknungsversuche mit ruhender Probe wurden in einer labortechni-
schen Versuchsanlage durchgeführt, die unterschiedliche Konfigurationen der 
Mikrowelleneinspeisung und eine Beeinflussung des Feldes durch Modenwand-
ler erlaubt. Bei der Konzipierung der Anlage wurde auf eine gute Beobachtbar-
keit des Prozesses Wert gelegt, um detaillierte Aussagen über das 
Trocknungsverhalten unterschiedlichster Güter treffen zu können. 
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4.2.1 Labortechnische Versuchsanlage 
Die labortechnische Versuchsanlage wurde von der Fa. Püschner Mikrowel-
lenEnergietechnik hergestellt. Die Leistungsmerkmale sind in Tabelle 4-1 zu-
sammengefasst.  
Tabelle 4-1. Leistungsmerkmale des labortechnischen Vakuum-Mikrowellentrockners 
Merkmal Änderungsbereich 
Mikrowellenleistung 1 x 300...2 x 3000 W (2 Magnetrone) 
Mikrowellenfrequenz 2,45 GHz 
Druckbereich (absolut) 33..1000 mbar 
Strahlertypen Horn-, Schlitz-, Linearstrahler 
Mikrowellenfeldbeeinflussung Dreh-/ Schwenkteller, Modenwandler, Cavity 
Der Trocknungsraum ist ein zylindrischer Edelstahlbehälter mit ca. 490 mm 
Durchmesser und einer Länge von etwa 1060 mm und hat damit ein Volumen 
von ungefähr 200 l. Die maximalen Probengrößen ergeben sich aus den Behäl-
terabmessungen zu 600 x 400 x 200 mm³. Abbildung 4-1 zeigt eine schemati-
sche Darstellung des Trockners. 
Der Leistungseintrag erfolgt über zwei gegenüberliegende Mikrowellenein-
kopplungen mit einer maximalen Leistung von jeweils 3000 W bei einer Fre-
quenz von 2,45 GHz. Die Leistung kann für jeden der wassergekühlten 
Magnetrone separat stetig bis auf 10 % der Maximalleistung reduziert werden. 
Die vor- und rücklaufende Mikrowellenleistung wird an beiden Magnetronen 
mittels eines Diodensystems gemessen, so dass eine energetische Bilanzierung 
möglich ist. Daraus ergibt sich ein Wert für die im System aufgenommene, ab-
sorbierte Leistung. Um die Energieübertragung auf das Produkt zu optimieren, 
können an jede Einkopplung Strahler angeschlossen werden. Es wurden Linear- 
und Schlitzstrahler verwendet. Zusätzlich ist zur Erhöhung der Leistungsdichte 
eine Einschränkung des Mikrowellenfeldes durch den Einbau eines verkleiner-
ten Versuchsraumes, einer so genannten Cavity, möglich. Die Erzeugung des 
Vakuums erfolgt mittels einer Wasserringpumpe. 
Aufgrund der Größe der Vakuumkammer gegenüber der Wellenlänge sind 
innerhalb des Applikators mehrere Moden der Mikrowelle ausbreitungsfähig. 
Kapitel 4  Material und Methoden 
38 
Durch die Überlagerung dieser Moden entsteht ein MW-Feld mit verteilten Mi-
nima und Maxima der Energie. Der Applikator der Versuchsanlage stellt also 

















Abbildung 4-1. Schematische Darstellung der labortechnischen Versuchsanlage 
Zusätzlich zum gezielten Energieeintrag mittels verschiedener Strahler ist ei-
ne Bewegung des Gutes im Mikrowellenfeld bzw. eine Beeinflussung des Fel-
des vorgesehen. Die Gutbewegung kann durch einen Drehteller erfolgen, der 
für größere Probendimensionen eine Schwenkoption besitzt. Eine Feldbeein-
flussung ist mit Hilfe eines Modenwandlers realisierbar. 
Die vorhandene Messtechnik wurde so ausgewählt, dass durch das Mikro-
wellenfeld keine Beeinflussung der gemessenen Größen erfolgt. Die vorhande-
ne Sensorik ist in Anhang 3 aufgelistet. Die wichtigsten Messgrößen sind 
Temperatur und Masse. 
Zur Temperaturmessung in der Kammer stehen zwei Systeme zur Verfügung. 
Die Materialinnentemperatur kann bei ruhender bzw. geschwenkter Probe unter 
Nutzung eines 4-kanaligen faseroptischen Messsystems bestimmt werden, das 
die Aufnahme von Temperaturprofilen ermöglicht. Die Materialoberflächen-
temperatur wird mittels eines Pyrometers erfasst. 
Die integrierte Wägezelle, die direkt mit dem Drehteller gekoppelt ist, ermög-
licht eine kontinuierliche Erfassung des Trocknungsverlaufes. Je nach gewähl-
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tem Messbereich ist eine Auflösung von 1 g bzw. 0,1 g möglich. Die Platzierung 
der Proben auf dem Drehteller richtet sich nach der Versuchskonfiguration. Bei 
Versuchen ohne Strahlereinbauten werden die Proben flach auf den Drehteller 
gelegt. Werden Schlitzstrahler genutzt, stehen die Proben auf der Schmalseite. 
Der Trocknungsprozess kann manuell oder durch Scriptprogrammierung ge-
steuert werden. Dabei sind alle Messgrößen als Steuergrößen verwendbar. 
Durch Veränderung des Leistungseintrages kann in dem Trockner mit Ein-
schränkungen ein kontinuierlicher Prozess simuliert werden. 
Die Trocknungsversuche wurden bei Drücken von 50 und 120 mbar durchge-
führt, was einer Siedetemperatur von freiem Wasser von 33 °C bzw. 49,5 °C 
entspricht. Die maximalen spezifischen Leistungseinträge lagen ohne Strahler 
bei ca. 3500 W/kgTr und bei Einsatz von Strahlern bei ca. 1000 W/kgTr. 
4.2.2 Ermittlung der Trocknungskinetik 
Mittels der integrierten Wägezelle ist die direkte Bestimmung der Trock-
nungskinetik in der labortechnischen Anlage möglich. Vor der Trocknung wur-
den an den Enden der Trocknungsproben Darrproben mit einer Stärke von 20 
mm über der kompletten Breite der Trocknungsprobe entnommen (Abbildung 
4-3), die der Bestimmung der Anfangsfeuchte dienen. Dies erfolgte nach DIN 
52183 bei einer Temperatur von 103 ± 2 °C. Die Gewichtsbestimmung der Teil-
proben wurde mittels Digitalwaage mit einer Genauigkeit von 0,01 g durchge-
führt. Damit war eine Berechnung des Beladungsverlaufes und der 
Trocknungsgeschwindigkeit möglich. 
4.2.3 Bestimmung von Eigenschaftsprofilen 
An den Proben wurden Temperatur- und Feuchteprofile gemessen. Für die 
Bestimmung der Temperaturprofile standen die faseroptischen Sensoren und 
die IR-Messung zur Verfügung. Zur Messung des Temperaturprofils über der 
Materialdicke wurden die faseroptischen Sensoren je nach Abmessung bei un-
terschiedlichen Tiefen eingesetzt. Bei 50 mm Materialdicke waren das: 5, 10, 15 
und 25 mm bzw. 5, 10, 25 und 40 mm zur Bewertung der Symmetrie des Profils. 
Bei Messung der Verteilung in Probenlängsrichtung wurden die Sensoren in 
der Regel 2 cm vom Probenende und bei 1/4, 1/2 und 3/4 der Probenlänge ein-
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gesetzt. Abbildung 4-2 zeigt eine bestückte Probe bei Versuchen mit Schlitz-
strahlern und Messung des Temperaturprofils über der Dicke. Zur korrekten 
Messung der Oberflächentemperatur mittels IR-Sensor war zwingend eine Ab-
stimmung und Temperierung der Messstrecke erforderlich. 
 
Abbildung 4-2. Mit Sensoren bestückte Probe bei VMW-Trocknung unter Verwen-
dung von Schlitzstrahlern 
Zur Bestimmung der Feuchteverteilung im Material steht in einer Multimode-
kammer keine Online-Messmethode zur Verfügung. Aus diesem Grund wurde 
die Ermittlung dieser Verteilung nach der Trocknung mittels so genannter 
Schicht- und Blockproben durchgeführt. Dazu erfolgte an zwei definierten Stel-
len die Entnahme von 20 mm breiten Abschnitten aus der Trocknungsprobe. 
Diese wurden über der Dicke in Schichten und über der Breite in Blöcke geteilt. 
Abbildung 4-3 zeigt die Anordnung der Probenentnahmestellen bei den Trock-
nungsversuchen mit Strahlereinbauten. 
Je nach Probendicke unterschied sich die Anzahl der Schichten. Bei 50 mm di-
cken Proben wurden aus den Abschnitten in der Regel jeweils 9 Schichten bzw. 
6 Blöcke entnommen. Damit ist eine zweidimensionale Darstellung der Feuch-
teverteilung im Querschnitt möglich. Zur Bestimmung der Feuchte der einzel-
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Abbildung 4-3. Anordnung der Sensorik und Probenentnahmestellen bei Trock-
nungsversuchen mit Strahlereinbauten an der labortechnischen Versuchsanla-
ge, Messung des Temperaturprofils über der Materialdicke 
(Länge aller Darr-(DP), Block-(B) und Schichtproben-(S)-Brettabschnitte = 20 mm 
(…) = Tiefe der Bohrung für Temperatur- und Differenzdrucksensoren in mm 
*Abstand der Bohrungsmittelpunkte für Temperatur- und Differenzdrucksensoren = 10 mm) 
 
4.3 Mikrowellentrocknung mit variabler Feldverteilung 
Zur Erzielung einer gleichmäßigen Erwärmung bzw. Feuchteverteilung kann 
eine Relativbewegung zwischen Feld und Trocknungsgut erforderlich sein. Prin-
zipiell stehen dafür mehrere Möglichkeiten zur Verfügung: 
1. Durch den Einbau beweglicher Metallelemente und die daraus resul-
tierende Reflektion kann das Feld verändert werden. Diese Einbauten 
sind so genannte Modestirrer (Modenwandler) [19, 26]. 
2. Eine Bewegung des Gutes relativ zum Feld führt neben einer Beein-
flussung des Feldes zu einer direkten Verschiebung von Maxima und 
Minima im Material. 
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3. Durch die Überlagerung von mehreren Einkopplungen mit unter-
schiedlicher veränderlicher Phase ist eine direkte Beeinflussung der 
Feldverteilung möglich. 
In den Versuchen kamen Modestirrer und die Bewegung des Gutes zum Ein-
satz. Die letzte Möglichkeit konnte mit den zur Verfügung stehenden Anlagen 
nicht realisiert werden. 
4.3.1 Vakuum-Mikrowellentrocknung unter Verwendung von Modestirrern 
In einzelnen Versuchsserien wurde der Einsatz von zwei unterschiedlichen 
Typen von Modestirrern in der labortechnischen VMW-Anlage getestet. Mo-
destirrer 1 war eine Teflonplatte mit eingebetteten Metallelementen. Bei Mo-
destirrer 2 handelte es sich um einen Schaufelblattrührer aus Aluminium. Die 
Anbringung der Modestirrer erfolgte oberhalb der Trocknungsprobe. Dabei rag-
ten die Elemente nicht direkt in den Bereich der MW-Einkopplung. 
4.3.2 Mikrowellentrocknung in Bandanlagen 
Die Auswirkungen einer Relativbewegung des Gutes zum Feld wurden mit 
Hilfe von zwei Bandanlagen untersucht. Es kamen eine Anlage der Fa. Fricke 
und Mallah Microwave Technology GmbH, zur Trocknung unter Atmosphären-
druck, und eine Anlage der Fa. Püschner MikrowellenEnergietechnik, zur Trock-
nung unter Vakuum, zum Einsatz. Prinzipskizzen dieser Anlagen sind in Anhang 
4 zu finden. 
Atmosphärische Mikrowellentrocknung (AMW) 
Die Anlage zur AMW-Trocknung erlaubte einen reversierenden Betrieb des 
Transportbandes, so dass das Material in der Mikrowellenzone für frei wählbare 
Zeiträume bewegt werden konnte. Die aktive Mikrowellenzone hatte eine Länge 
von 2 m. Die Magnetrone und die Mikrowelleneinkopplungen waren oberhalb 
und unterhalb des Bandes angeordnet. Die Einspeisung der Mikrowellen erfolg-
te bei dieser Anlage über Koaxialeinkopplungen. Die 16 Magnetrone waren 
luftgekühlt. Die maximale Gesamtleistung der Anlage betrug 12,8 kW. Über ei-
nen Regler konnte die abgegebene Leistung der Magnetrone in einem Bereich 
von 4 – 100 % (zeitgetaktet) gewählt werden. Es war keine Messung der tatsäch-
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lich abgegebenen oder der reflektierten Leistung vorgesehen. Die Transportge-
schwindigkeit des Materials betrug in den Versuchen 1,6 m/min. 
Vakuum-Mikrowellentrocknung 
Die Versuche wurden an einer Bandanlage µWaveVac 1290 mit einer Mikro-
wellenerzeugung µWaveGen 6a durchgeführt. Die maximale Mikro-
wellenleistung des Generators betrug 4 kW. Die Vakuumkammer bildete ein 
Stahlzylinder mit einem Durchmesser von ca. 1,2 m. In diesem befand sich eine 
aktive Cavity, in der das Mikrowellenfeld über eine Hohlleitereinkopplung er-
zeugt wurde. Das Förderband lief durch diese Cavity. Die Länge der aktiven Ca-
vity betrug 70 cm. Vor Eintritt in die Cavity durchlief das Band einen 15 cm 
langen Sperrfilter, der einen Austritt von Mikrowellen in den Außenraum der 
Vakuumkammer verhinderte. Dieser Sperrfilter begrenzte für diese Versuche 
die maximale Materialdicke auf 40 mm. An die aktive Cavity schloss sich eine 
passive Cavity mit einer Länge von 40 cm an. Das bedeutet, die nutzbare Länge 
für die Gutbewegung betrug 1,1 m. Die Beaufschlagung mit Mikrowellen war 
dadurch auf dem Transportweg nicht einheitlich, da nur ein Teil der Trans-
portstrecke aktiv war. Die Proben wurden über eine Tür an der Stirnseite der 
Kammer in die Anlage eingebracht. Während der Versuchsdauer erfolgte eine 
reversierende Gutbewegung im nutzbaren Bereich mit einer Geschwindigkeit 
von 1 m/min. 
Eine direkte Messung an den Proben war in beiden Bandanlagen nicht mög-
lich. Wie bei den Versuchen an der labortechnischen VMW-Anlage erfolgte die 
Bestimmung der Anfangsfeuchte des Materials mittels Darrproben. Die Mes-
sung der Feuchteabnahme und der Materialtemperatur erfolgte während Pro-
zessunterbrechungen außerhalb der Anlagen. Die Proben bei VMW-Trocknung 
wurden nach Zeitintervallen zwischen 8 und 16 min der Kammer entnommen 
und vermessen. Bei AMW-Trocknung variierten die Zeitintervalle aufgrund der 
insgesamt längeren Trocknungszeit zwischen 20 und 90 min. 
Zur Wägung der Gesamtmasse kamen Digitalwaagen mit einer Genauigkeit 
von 0,2 g zum Einsatz. Die Materialtemperatur wurde mit Thermoelementen an 
vor Versuchsbeginn eingebrachten Bohrungen gemessen. Die Bestimmung der 
Temperaturverteilung an der Materialoberfläche erfolgte zusätzlich mittels 
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Thermokamera. Bei VMW-Trocknung kam eine Handkamera FLIR ThermaCam 
E25 zum Einsatz, bei AMW-Trocknung eine Kamera des Instituts für Energiema-
schinen und Maschinenlabor. Die Feuchteverteilung wurde in gleicher Weise 
wie bei den Versuchen an der labortechnischen Anlage gemessen. 
4.4 Charakterisierung des Mikrowellenfeldes 
Die Feldverteilung in einer MW-Trocknungsanlage ist entscheidend für das 
Trocknungsergebnis. Prinzipiell bestehen mehrere Möglichkeiten, um diese Ver-
teilung zu charakterisieren. Die genaue Bestimmung kann mit Hilfe von HF-
Messtechnik erfolgen [20]. Dafür sind Zugang zum Applikator und eine große 
Anzahl von Einzelmessungen notwendig. Eine qualitative Bestimmung der 
Feldverteilung ist mit Wasserlasten, Thermopapier [26] bzw. Flüssigkristallfolie 
[100] möglich. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Einbringung von sensiti-
vem Material für diese Bestimmung, durch die dielektrischen Eigenschaften des 
jeweiligen Materials, immer auch zu einer Beeinflussung der Feldverteilung 
führt. Die theoretische Berechnung von Mikrowellenfeldern ermöglichen Pro-
gramme, die die Maxwellschen Gleichungen lösen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur Feldverteilung an der 
labortechnischen Versuchsanlage ausgeführt, da der Hauptteil der experimen-
tellen Arbeiten an dieser Anlage erfolgte. Dabei kamen qualitative Messungen 
mittels Thermopapier und Flüssigkristallfolie zum Einsatz. Eine Simulation der 
Feldverteilung erfolgte mit dem Programm CST MicrowaveStudio. 
4.4.1 Qualitative Bestimmung der Feldverteilung mittels Thermopapier 
Bei der qualitativen Bestimmung der Feldverteilung mit Thermopapier wird 
temperatursensitives Papier eingesetzt, das bei einer bestimmten Temperatur 
einen Farbumschlag aufweist. Das Papier legt man dabei zwischen Styropor-
platten und platziert es für ein gewähltes Zeitintervall im Applikator. Eine Ab-
folge von Versuchen mit steigendem Zeitintervall ermöglicht die Erstellung 
eines abgestuften Feldbildes, bei dem Bereiche mit hoher Feldstärke dunkel 
verfärbt sind. In den Versuchen hat sich die Verwendung des Papiers ohne Be-
feuchtung als günstig herausgestellt, um eine gute Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse zu gewährleisten. 














Abbildung 4-4. Feldverteilung im Applikator bei Einsatz von Modestirrern2 
a) Referenzmessung, Einkopplung 1 
b) Schaufelblattmodestirrer, Einkopplung 1 
c) Teflonmodestirrer, Einkopplung 1 
d) Referenzmessung, Einkopplung 2 
e) Schaufelblattmodestirrer, Einkopplung 2 
f) Teflonmodestirrer, Einkopplung 2 
Die Platzierung des Papiers erfolgte in gleicher Weise wie die Probenplatzie-
rung in den Trocknungsversuchen. Allerdings kann die Feldverteilung nur in 
einem relativ kleinen Teil des Applikators bestimmt werden. Abbildung 4-4 zeigt 
die Feldverteilung im Probenbereich bei Felderzeugung ohne Strahlereinbauten 
                                            
2 Oberer Teil in den Einzelabbildungen ist im hinteren Teil der Kammer. 
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mit und ohne Anwendung der Modestirrer. Es wurde jeweils eine MW-
Einkopplung genutzt. Das Thermopapier hatte eine Größe von 200 x 300 mm². 
Es liegt wie erwartet keine gleichmäßige Feldverteilung vor. Bei beiden Ein-
kopplungsvarianten ist die Ausbildung von zwei Zonen mit höherer Feldstärke 
zu erkennen, wobei innerhalb dieser Zonen unterschiedliche Feldstärken vorlie-
gen. In der Mitte des Drehtellers gibt es in Kammerlängsrichtung eine Zone 
niedriger Feldstärke. Die Trocknungsproben sind im hinteren Teil einer höheren 
Feldstärke ausgesetzt. 
Zur Vergleichmäßigung der Feldverteilung wurde der Einsatz von Modestir-
rern getestet. Die Versuche mit Schaufelblattmodestirrer ergeben gegenüber 
der Referenzmessung ein verändertes Feldbild. Die Feldstärken sind im ver-
messenen Bereich geringfügig gleichmäßiger verteilt. Die Nutzung des Teflon-
modestirrers zeigt keine nennenswerten Auswirkungen auf die Feldverteilung. 
 
Abbildung 4-5. Feldverteilung in der Kammer bei Einsatz von Schlitzstrahlern, Nut-
zung beider Einkopplungen3 
In Abbildung 4-5 ist die Feldverteilung bei Einsatz von Schlitzstrahlern und 
Nutzung beider MW-Einkopplungen dargestellt. Die Papiergröße betrug 200 x 
400 mm². Es ist zu erkennen, dass die Strahler nicht sehr gut angepasst sind. 
Eine höhere Leistungsabgabe erfolgt hier im vorderen Kammerteil. 
                                            
3 Der abgebildete Bereich entspricht der eingesetzten Probengröße bei Trocknungsversuchen 
mit dieser Konfiguration. Der rechte Teil der Abbildung befindet sich im hinteren Teil der Kam-
mer. 
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Eine Visualisierung des Feldes ist mit der 
Thermopapiermethode möglich. Die Er-
gebnisse werden der Feldverteilung bei 
vollständig trockener Probe sehr ähnlich 
sein, wenn die trockene Struktur des Mate-
rials wie im Fall von Holz nur geringe Ener-
giemengen absorbiert. Abbildung 4-6 zeigt 
das Ergebnis eines Versuches, bei dem der 
Energieeintrag bis zum Auftreten von Ver-
kohlungen beibehalten wurde. Die Anord-
nung entsprach der in Abbildung 4-4 a. Es 
ergibt sich eine gute Übereinstimmung des 
Ergebnisses. 
Die Thermopapiermethode ist für die Er-
kennung von zu Verbrennung neigenden 
Bereichen bei Versuchen mit ruhender 
Probe geeignet. Nachteilig wirken sich der 
hohe Versuchsaufwand und der im Ver-
hältnis zur Kammer kleine vermessbare Bereich aus. Die Platzierung der Proben 
ist problematisch. 
4.4.2 Qualitative Bestimmung der Feldverteilung mittels Flüssigkristallfolie 
Bei der Flüssigkristallfolie handelt es sich um eine temperaturempfindliche 
Polymerfolie. Diese wird zur Untersuchung der Feldverteilung auf ein geeigne-
tes Trägermaterial aufgebracht. Die Erwärmung des Trägermaterials im MW-
Feld führt zu einer Farbreaktion der Folie. Dabei verfärben sich wärmere Berei-
che blau. Es entstehen farblich abgestufte Bilder der Temperaturverteilung. 
Diese ist auch von den dielektrischen Eigenschaften des Trägermaterials ab-
hängig. Ist das Trägermaterial sehr trocken und hat eine geringe Leistungsauf-
nahme im MW-Bereich, dann kann annähernd die Feldverteilung der leeren 
Kammer ermittelt werden. 
Abbildung 4-6. Versuch an Bu-
che bis zum Auftreten von 
Verkohlungen 
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In den Versuchen wurde als Trägermaterial eine Holzfaserplatte verwendet. 
Damit sind die dielektrischen Eigenschaften denen von trockenem Holz ähnlich. 
Außerdem ist dieses Material als homogen anzusehen. 
Abbildung 4-7 zeigt einen Vergleich der Messungen mit Flüssigkristallfolie 
und Thermopapier. Die Messung mit Thermopapier ist als Linienbild mit helle-
ren Linien für Bereiche mit größerer Erwärmung dargestellt. Die Übereinstim-
mung ist nicht sehr gut. Es werden also mit unterschiedlichen Verfahren 
unterschiedliche Feldbilder bestimmt. Die Trends ähneln sich jedoch. So wird 
bei Nutzung der Strahlereinbauten mehr Energie im vorderen Kammerteil ab-
sorbiert, ohne Strahler im hinteren. 
 
Abbildung 4-7. Vergleich der Messungen mit Flüssigkristallfolie und Thermopapier 
bei Einsatz von Schlitzstrahlern, Nutzung beider MW-Einkopplungen 
4.4.3 Simulation der Feldverteilung 
Die Simulation ermöglicht die Berechnung des Feldes im gesamten Applika-
tor sowie die Bewertung von möglichen Veränderungen der Konfiguration. Es 
wurde mit dem Programm CST MicrowaveStudio gearbeitet. Das Programm 
basiert auf der Finite-Integrations-Theorie (FIT). Diese geht von den Maxwell-
schen Gleichungen in Integralform aus und bildet eine konsistente Formulie-
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rung für die diskrete Abbildung der Maxwell-Gleichungen auf numerischen Git-
tern [110]. CST MicrowaveStudio lässt sich auch für Probleme der Mikrowellen-
erwärmung einsetzen. Zur Lösung wurde der Transient-Solver eingesetzt, der 
die zeitliche Entwicklung der Felder an diskreten Gitterpunkten und zu diskreten 
Zeitschritten berechnet. Dabei wird die Übertragung von Energie zwischen ver-
schiedenen Ports und der untersuchten Struktur bestimmt. 
Das Programm ermöglicht eine Berechnung der absorbierten Energie in Pro-
ben, die dem Feld ausgesetzt sind, bei Vorgabe der dielektrischen Eigenschaf-
ten. Allerdings ist eine zeitliche Variation der Eigenschaften innerhalb eines 
Volumenelementes nicht möglich. Abhängigkeiten der dielektrischen Eigen-
schaften und die Berechnung von Wärme- und Stofftransport können nicht di-
rekt implementiert werden. Es lässt sich daher nur die Erwärmung für konstante 
Materialeigenschaften darstellen, was gleichsam einem Punkt des Trocknungs-
verlaufes mit idealisierten isotropen Verteilungen von Feuchte und Temperatur 
entspricht. 
Zur Überprüfung der Ergebnisse der Simulation wurden diese mit den Mes-
sungen mittels Flüssigkristallfolie ohne Anwendung von Strahlern verglichen. 
Dabei sind die dielektrischen Eigenschaften des Trägermaterials mit ε’=2,57 und 
tanδ=0,13 angenommen. Das entspricht den Eigenschaften von Holz bei X=0,1 
und T=30 °C. Abbildung 4-8 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse von Messung 
und Simulation für eine Ebene in Höhe des Drehtellers der labortechnischen 
Versuchsanlage. Der dargestellte Bereich hat eine Größe von 450 x 650 mm². 
Die Ergebnisse der Simulation sind als Linienbild mit den höchsten Feldstärken 
in roter Farbe dargestellt.  
Prinzipiell stimmen die Simulationsrechnungen und die Messungen gut  
überein. Die bestimmenden Eigenschaften, wie Lage der Maxima und deren 
Ausprägung, sind in den Rechenergebnissen annähernd wiedergegeben. Aller-
dings werden nicht alle Eigenschaften exakt abgebildet. Ursachen können die 
Vereinfachungen in der Kammergeometrie, die in der Simulation Anwendung 
fanden, oder eine Abweichung der tatsächlichen dielektrischen Eigenschaften 
des Trägermaterials der Flüssigkristallfolie sein. Die Simulation ist jedoch aus-
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reichend genau, um für die bessere Bewertung der experimentellen Arbeiten 
genutzt zu werden. 
 
Abbildung 4-8. Vergleich der Simulationsrechnung mit der qualitativen Bestimmung 
der Erwärmung mittels Flüssigkristallfolie, Nutzung beider Einspeisungen 
4.4.4 Schlussfolgerungen zur Charakterisierung des Mikrowellenfeldes 
Die Feldverteilung in der Versuchsapparatur ist erwartungsgemäß nicht 
gleichmäßig. Daher ist die Bewertung der Trocknungsversuche unter Berück-
sichtigung dieser Ungleichverteilung durchzuführen. Die Anwendung von 
Strahlern wirkt sich deutlich auf die Feldverteilung aus. Der Einsatz von Mo-
destirrern in der genutzten Konfiguration bewirkt dagegen nur eine geringe 
Vergleichmäßigung des Feldes. Aus diesem Grund wird die Mehrzahl der Ver-
suche ohne Einsatz der Modestirrer durchgeführt. 
Da die Versuche mit Thermopapier, aufgrund der Ähnlichkeit der dielektri-
schen Eigenschaften mit denen von trockenem Holz, eine gute Übereinstim-
mung mit den tatsächlich auftretenden Zonen von Überhitzung bei der 
Trocknung von Holzproben zeigen, ist diese Methode für die Bewertung der Er-
gebnisse der Trocknungsversuche geeignet. 
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Die Untersuchungen mit Flüssigkristallfolie sind abhängig vom gewählten 
Trägermaterial und liefern daher keine Übereinstimmung mit der Thermopa-
pier-Methode. Diese Art der Visualisierung ist zur schnellen generellen Beurtei-
lung der Feldverteilung in einem Applikator geeignet, liefert jedoch keine 
exakten Rückschlüsse auf die Erwärmung im Trocknungsgut, wenn Dimension 
und Art des Trägermaterials vom Trocknungsgut abweichen. Die Nutzung der 
Flüssigkristallfolie ist eine gute Möglichkeit zur Prüfung von Simulationsergeb-
nissen. Die Simulationsrechnungen werden zur Bewertung der experimentellen 
Daten und für die Untersuchung geeigneter Konfigurationen eingesetzt. 
4.5 Bestimmung von Materialeigenschaften 
Die überwiegende Anzahl der Trocknungsversuche wurde an Buche ausge-
führt. Aus diesem Grund erfolgt die Bestimmung der Materialeigenschaften 
ausschließlich für diese Holzart. Sorptions- und Schwindverhalten, mechani-
sche Festigkeit und Färbung des Materials werden gemessen. Für die Bereitstel-
lung von Vergleichsmaterial wurden konvektive Trocknungen an Buche 
durchgeführt. Die genutzten Trocknungspläne und die Trocknungsverläufe sind 
in Anhang 5 dargestellt. 
4.5.1 Sorptionsisothermen 
Im Holz stellt sich in Abhängigkeit von relativer Luftfeuchte und Temperatur 
eine Gleichgewichtsfeuchte X* ein. Die wirkenden Mechanismen sind in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben. Bei Variation der Umgebungsparameter unter Einbau-
bedingungen kommt es zu einer Schwankung der Gleichgewichtsfeuchte und 
damit auch zu Quellungs- bzw. Schwinderscheinungen. In der Holzindustrie 
wird häufig das Keylwerth-Diagramm zur Bestimmung von X* benutzt. Dieses 
beruht auf Messungen an Fichte, ist aber mit hinreichender Genauigkeit für alle 
Holzarten anwendbar [50]. 
Eine Veränderung des Sorptionsverhaltens ist durch Modifizierung des Hol-
zes möglich. Dabei werden die für die Bindung von Wasser aktiven Zentren, die 
Hydroxylgruppen der Zellulose, verändert. Es können unterschiedliche Metho-
den angewendet werden, die in einer Reduzierung der Gleichgewichtsfeuchte 
resultieren. Zum Beispiel erfolgt bei der Acetylierung eine Überführung der OH-
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Gruppen in Acetylgruppen [21]. Auch die Einwirkung hoher Temperaturen führt 
zur Änderung der Sorptionseigenschaften [68]. Dabei ist die Dauer der Tempe-
ratureinwirkung entscheidend. Dieses Prinzip findet bei der Thermoholzherstel-
lung Anwendung [112]. 
Durch die direkte Einwirkung der Mikrowellenenergie ist eine Modifikation 
der aktiven Zentren nicht möglich. Eine Änderung der Sorptionseigenschaften 
kann nur durch zu hohe Temperaturen im Material oder durch Schaffung neuer 
aktiver Zentren bei Zerstörung von Molekülverbänden bewirkt werden. 
Für die Bestimmung der Sorptionsisothermen von Holz stehen unterschiedli-
che Verfahren zur Verfügung.  Beispiele sind die gravimetrische Methode oder 
die Vakuummethode mit unmittelbarer Messung des Gleichgewichtsdampfdru-
ckes [51]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die gravimetrische Methode ange-
wendet, bei der kleine Proben einem konstanten Klima ausgesetzt werden, bis 
eine Gewichtskonstanz eintritt. Durch eine anschließende Darrtrocknung ist die 
Gleichgewichtsfeuchte bestimmbar. Die Probenmasse muss dabei so gewählt 
werden, dass die Differenz zwischen feuchter und darrtrockener Probe mit aus-
reichender Genauigkeit ermittelt werden kann. 
Die würfelförmigen Probekörper hatten eine Kantenlänge von 15 mm. Den 
ausgewählten Trocknungsproben wurden jeweils mehrere Proben für die 
Gleichgewichtsbestimmung entnommen. Die Temperatur für die Bestimmung 
der Isothermen betrug 20 °C. Es kamen zwei Versuchsanordnungen zum Ein-
satz.  
In einer ersten Versuchsserie kam eine Klimakammer Feutron KPK 600 zum 
Einsatz. Bei diesen Versuchen konnten die ausgewählten relativen Luftfeuchten 
nur nacheinander eingestellt werden. Daher wurden nur 3 Versuchspunkte bei 
relativen Luftfeuchten von 20, 60 und 80 %rH gewählt, um eine Aussage über 
den tendenziellen Verlauf der Sorptionsisothermen zu bekommen. Außerdem 
wurde unter der Annahme, dass die Annäherung an den Gleichgewichtszustand 
relativ schnell verläuft [105], die Versuchszeit auf eine Woche festgelegt. Damit 
ist bei hohen Feuchten noch keine vollständige Einstellung von X* zu erwarten. 
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Das Probematerial für diese erste Versuchsserie zur Bestimmung des Sorp-
tionsverhaltens wurde in gesonderten Trocknungsversuchen erzeugt. Abwei-
chend von allen anderen Untersuchungen kamen eine Labormikrowelle und 
eine Vakuum-Mikrowellen-Bandtrocknungsanlage zum Einsatz. Eine genaue 
Apparatebeschreibung ist bei Aurich [9] zu finden. Die Versuche ermöglichen 
eine Klassifizierung nach eingesetzter Leistung und Endfeuchte. Die spezifi-
schen Leistungseinträge lagen für VMW-Trocknung bei ca. 2400 und 1200 
W/kgTr und für AMW-Trocknung bei 1500 und 750 W/kgTr. Das in den Trocknun-
gen verwendete Material hatte eine Stärke von 15 mm.  
In weiteren Versuchen wurden Exsikkatoren genutzt. Die Einstellung einer de-
finierten Luftfeuchte erfolgte mittels gesättigter Salzlösungen (Tabelle 4-2). Ins-
gesamt wurden Proben mit niedrigeren spezifischen Leistungseinträgen als bei 
den Versuchen der ersten Serie verwendet (VMW – 200 – 750 W/kgTr, AMW – 
200 – 350 W/kgTr). Die Anordnung ermöglichte eine parallele Durchführung von 
Versuchen. Die Proben wurden zwischen 3 und 8 Wochen in den Exsikkatoren 
belassen, also wesentlich länger den jeweiligen Bedingungen ausgesetzt als in 
Serie 1. Damit ist von einer Einstellung des Gleichgewichtes auszugehen. Die 
Wägung der Proben erfolgte mittels elektronischer Waagen mit einer Präzision 
von 0,001 g. Das in den Trocknungen eingesetzte Material hatte eine Stärke von 
50 mm. 
Tabelle 4-2. Verwendete Salze und korrespondierende relative Luftfeuchten (T=20°C) 
Salz MgCl2 Mg(NO3)2 KCl KH2PO4 
φ [%rH] 33,0 54,4 85,1 96,0 
4.5.2 Festigkeitseigenschaften 
Mit Festigkeit ist die Spannung bezeichnet, bei der ein Prüfkörper bei festge-
legter Beanspruchung bricht. In Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der Be-
anspruchung werden dabei statische und dynamische Prüfungen unterschieden 
[68].  Die vergleichende Prüfung dieser Eigenschaften für unterschiedliche 
Trocknungsverfahren soll Aufschluss darüber geben, ob durch die Anwendung 
der MW-Trocknung eine Schädigung der Holzstruktur verursacht und damit die 
Belastbarkeit des Materials verändert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
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Biegeversuche (statische Prüfung) und Schlagbiegeversuche (dynamische Prü-
fung) zur Bestimmung des Biege-Elastizitätsmodul und der Bruchschlagarbeit 
(Schlagzähigkeit) durchgeführt. Der Biege-Elastizitätsmodul kennzeichnet den 
Widerstand des Holzes gegen Bruch bei Biegebeanspruchung. Die Bruch-
schlagarbeit ist ein Maß für das Verhalten von Holz bei schlagartiger Beanspru-
chung. 
Die Probekörperlänge war durch die Dimensionen der Trocknungsproben bei 
der VMW-Trocknung und deren Beprobung nach der Trocknung begrenzt. In 
allen Versuchen zur Festigkeitsbestimmung betrug die Probekörperlänge daher 
160 mm. Dadurch mussten die Querschnitte der Proben in Analogie zur jeweili-
gen DIN angepasst werden. Tabelle 4-3 gibt die DIN-Vorschriften und die resul-
tierende quadratische Querschnittsabmessung an. 
Jeweils 3 Prüfkörper für die Festigkeitsprüfung wurden aus zuordenbaren 
Proben, die aus einem Brett stammen, aber mit unterschiedlichen Verfahren 
getrocknet wurden, entnommen. Die Herstellung der Proben erfolgte mit plan-
paralleler Ausrichtung der Jahrringe zu den Oberflächen. Die Beanspruchungs-
richtung war in allen Versuchen tangential zur Jahrringlage. Vor der 
Durchführung der mechanischen Untersuchungen wurden die Proben bis zur 
Gewichtskonstanz unter Normalklima gelagert. 
Tabelle 4-3. Normen und Querschnitte für die mechanische Prüfung 
 Schlagbiegeversuch Biegeversuch 
DIN 52189-1 52186 
Probenquerschnitt 10,5 x 10,5 mm² 9 x 9 mm² 
Prüfgerät PSd 50A 




Die Dimensionsänderungen bei Schwindung bzw. Quellung stehen im direk-
ten Zusammenhang mit der Holzfeuchteänderung. Diese Vorgänge finden fast 
ausschließlich im Bereich unterhalb FSP statt. Dabei kommt es durch die Einla-
gerung von Wassermolekülen zu einer Ausdehnung der Zellwand. Quellung 
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und Schwindung sind in diesem Bereich weitgehend proportional der Feuchte 
[50]. Es gibt jedoch Unterschiede entsprechend der Orientierung von Holzpro-
ben bezüglich der Jahrringe, die durch die Ausrichtung der Holzzellen und de-
ren strukturellen Feinbau verursacht werden. In der Literatur lässt sich ein 
Verhältnis dieser anisotropen Dimensionsänderung von 1 : 10 : 15(20) für die 
Probenausrichtungen longitudinal : radial : tangential finden [17, 50]. Die 
Schwindung in longitudinaler Richtung, entlang der Stammachse, ist also deut-
lich kleiner als in radialer bzw. tangentialer Richtung. 
Die Bestimmung von Quellung und Schwindung ist in DIN 52184 genormt. In 
Anlehnung an diese Norm wurde in den Untersuchungen ein Trocknungs-
schwindmaß für eine beliebige Feuchteänderung genutzt [68]. Dieses wird als 
Quotient der Längenabnahme während des Trocknungsprozesses und der Län-
ge im frischen Zustand (X > FSP) definiert. Weiterhin kann ein differentielles 











= β  ( 4-2 ) 
Die Dimensionen der untersuchten Proben betrugen für den überwiegenden 
Teil der präsentierten Daten 200 x 150 x 15 mm³. Die Vermessung der exakten 
Probendimensionen erfolgte vor und nach der Trocknung an gekennzeichneten 
Stellen. Die Breite und Dicke wurden mittels Messschieber mit einer Ablesege-
nauigkeit von ±0,05 mm bestimmt. Die Länge wurde mit einer Genauigkeit von 
±0,5 mm ermittelt. Außerdem erfolgte an den Stirnseiten die Bestimmung der 
Jahrringorientierung. Nicht allen Proben konnte eine eindeutige Jahrringorien-
tierung zugeordnet werden. 
4.5.4 Farbmessungen 
Die Färbung von Holz kann sich deutlich auf seinen monetären Wert auswir-
ken. Dabei ist die Wichtung der Färbung häufig abhängig von aktuellen Design-
Trends. Farbänderungen werden im Holz während der gesamten Verarbei-
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tungskette vom Stamm zum Fertigprodukt, aber auch während der Nutzung 
eintreten. Dabei können unterschiedliche Mechanismen wirken [101]: 
 Veränderungen durch Mikroorganismen, 
 physiologische Reaktionen, 
 chemische Reaktionen, 
 biochemische Reaktionen, 
 kombinierte Reaktionen. 
Während der Trocknung wird das Holz der Buche in der Regel dunkler und 
röter, was auf die Anwendung von erhöhten Temperaturen zurückzuführen ist. 
Aber auch die Parameter Feuchte, Zeitdauer und Sauerstoffgehalt spielen eine 
Rolle. Gezielte Farbänderungen werden z.B. durch das Dämpfen von Buche 
herbeigeführt. 
Das Empfinden einer bestimmten Farbe ist durch die subjektive Wahrneh-
mung eines Betrachters geprägt. Um diese subjektiven Unterschiede bei der 
Bewertung von Farbe zu vermeiden wird im von der CIE definierten Farbmodell 
eine Farbe durch ihre Energieverteilungskurve charakterisiert und dadurch ge-
nau beschreibbar. Eines der gebräuchlichsten Farbsysteme ist der CIE-L*a*b*-
Farbraum. Dieser wird durch ein dreidimensionales Koordinatensystem mit den 
Achsen Helligkeit L*, Rotfärbung a* und Gelbfärbung b* definiert [96]. 
Zur Feststellung der Farbunterschiede bei Anwendung der verschiedenen 
Trocknungsarten wurden Farbbestimmungen an 5 FA-, 4 AMW- und 6 VMW-
Proben durchgeführt. Die Proben wurden aus zuordenbaren Abschnitten ent-
nommen, um den Einfluss des Ausgangsmaterials gering zu halten. Die Proben 
hatten eine Größe von 150 x 150 x 30 mm und wurden durch Oberflächenab-
trag aus 50 mm Proben gewonnen. Die Oberflächen wurden geglättet und ge-
schliffen. 
Die Messung der CIE-L*a*b*-Farbwerte erfolgte mittels eines Spectrophoto-
meters CM-3610d (Minolta). Es wurde eine D65 Lichtquelle (Tageslicht) einge-
setzt. An jeder Probe wurden 4 Messungen ausgeführt. 
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5 Ergebnisse und Diskussion der Trocknungsversuche 
5.1 Trocknungsverlauf 
Aufgrund des gegenüber konventioneller FA-Trocknung veränderten Ener-
gieeintrages wird sich für die MW-Trocknung auch der Trocknungsverlauf in 
seiner Charakteristik unterscheiden. Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen 
beispielhaft Trocknungsverläufe der VMW-Versuche an Buche. Die Trocknungs-
zeiten lagen im Bereich < 1h bei Anwendung höherer spezifischer Leistungsein-
träge und einer Probenlänge von ≥ 400 mm. Die Probenbreite betrug 200 mm. 
Im Trocknungsverlauf schließt sich an eine Aufwärmphase ein Bereich mit 
relativ konstanter Trocknungsgeschwindigkeit an. Dieser reicht in den meisten 
Fällen bis deutlich unterhalb einer mittleren Materialfeuchte von Xm=0,3, die 
ungefähr dem FSP entspricht. Ein Abknicken des Trocknungsverlaufes bei 
Xm≈FSP, wie bei der konvektiven Trocknung mit konstanten Tocknungsbe-
dingungen, findet nicht statt. Erst bei mittleren Feuchten zwischen Xm=0,1 – 0,2 
kommt es zu einem Abflachen des Verlaufes. Dieses Verhalten ist unabhängig 
von Materialstärke, Anfangsfeuchte und spezifischem Leistungseintrag. 

































Abbildung 5-1. Trocknungsverläufe 
VMW-Trocknung ruhende Probe, 
Schlitzstrahler beidseitig, Buche, 
S= 50 mm 


























Abbildung 5-2. Trocknungsverläufe 
VMW-Trocknung bewegte Probe, 
Buche 
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Abbildung 5-3. Trocknungsverläufe 
AMW-Trocknung bewegte Probe, 
Buche 
 
Die in Abbildung 5-3 dargestellten Versuche bei AMW-Trocknung spiegeln 
prinzipiell einen ähnlichen Verlauf wider. Die Trocknungszeiten liegen hier deut-
lich höher, im Bereich von mehreren Stunden. Anfangsfeuchte und spezifische 
Leistung haben auch hier keinen Einfluss auf die Charakteristik des Verlaufes. 
Bei geringer Materialstärke wird jedoch eine deutliche Reduzierung der Feuch-
teabnahme bei einer mittleren Feuchte oberhalb des FSP beobachtet. Dies wird 
auf das steigende Verhältnis von Kammervolumen zu Probenvolumen zurück-
geführt. Ähnliche Effekte wurden bei der Untersuchung herkömmlicher Haus-
haltsmikrowellenöfen beobachtet [19]. Es ist zu beachten, dass eine genaue 
Erfassung der tatsächlich absorbierten Leistung aufgrund der Anlagenkonfigu-
ration bei diesen Versuchen nicht möglich war. Ein wahrscheinlicher Anstieg 
der reflektierten Leistung bei Reduzierung des Probenvolumens konnte damit 
nicht festgestellt werden.  
5.2 Trocknungsgeschwindigkeiten und Wirkungsgrad des 
Energieeinsatzes 
Die erreichten Trocknungsgeschwindigkeiten, bei fehlerfreier MW-Trocknung 
des Materials, liegen signifikant höher als die gebräuchlichen Geschwindigkei-
ten bei FA-Trocknung, die dort im Bereich weniger Prozent Feuchteabnahme 
pro Tag liegen. Für die VMW-Trocknung von Buche können Geschwindigkeiten 
im Bereich von einigen Prozent pro Minute eingesetzt werden. Bei AMW-
Trocknung liegen diese im Bereich von einigen Prozent pro Stunde. Damit ist 
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die VMW-Trocknung, bezüglich der resultierenden Prozessdauer, als geeignet 
für die Einzelbretttrocknung anzusehen. 
Aus den Trocknungsverläufen können die Entwicklung der Trocknungsge-
schwindigkeit und der energetische Wirkungsgrad entsprechend den folgenden 




















2η  ( 5-2 ) 
Die absorbierte Leistung Pabs ergibt sich aus der Differenz der eingespeisten 
und reflektierten Leistung. Die spezifische absorbierte Leistung Pspez wird durch 
Bezug auf die Trockenmasse der Probe berechnet. 





P =  ( 5-4 ) 
Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 zeigen die daraus resultierenden typischen 
Verläufe beispielhaft für die VMW-Trocknung von 50 mm Buche mit Strahlern 
bei einer spezifischen absorbierten Leistung Pspez von ca. 750 W/kgTr. 































Abbildung 5-4. Entwicklung der Trock-
nungsgeschwindigkeit, VMW ru-
hende Probe, Buche 50 mm, 
Pspez ≈ 750 W/kgTr 
















Abbildung 5-5. Entwicklung des Wir-
kungsgrades, VMW ruhende Probe, 
Buche 50 mm, Pspez ≈ 750 W/kgTr 
Bei frei gelagertem oder zur Konservierung gefrorenem Material (X0 < 0,85) 
wird nach einer Erwärmungsphase mit ansteigender Trocknungsgeschwindig-
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keit ein Maximum erreicht. Es schließt sich ein Bereich mit leicht abfallender 
Trocknungsgeschwindigkeit an. Erst bei mittleren Feuchten Xm < 0,3 kommt es 
zu einem stärkeren Absinken. Der energetische Wirkungsgrad liegt für die 
Mehrzahl der durchgeführten Versuche im Bereich von 0,7 – 0,9. Wird 
berücksichtigt, dass bei der Entfernung von sorbiertem Wasser die 
Bindungsenthalpie zusätzlich zur reinen Verdampfungsenthalpie ∆hV von 
Wasser aufzubringen ist, so bleibt der berechnete Wirkungsgrad auch im 
Bereich niedriger Feuchte nahezu konstant. Der Anteil der reflektierten Leistung 
an der eingespeisten Leistung lag bei Versuchen ohne Strahler in der Regel bei 
< 20 % und mit Strahler < 10 % . 
Bei wassergelagerten Proben ergibt sich eine anfänglich vergleichsweise ho-
he Trocknungsgeschwindigkeit mit Werten des Wirkungsgrades entsprechend 
Gleichung 5-2 von η > 1. Das bedeutet, es tritt eine Feuchteabnahme aufgrund 
eines in der Gleichung nicht berücksichtigten Energieeintrages auf. Hier tritt 
Wasser flüssig aus dem Material aus, verursacht durch die mit der Erwärmung 
und Druckabsenkung einhergehende Volumenausdehnung von eingeschlosse-
ner Luft. Es schließt sich ein lokales Minimum im Verlauf an. Dieses Minimum 
liegt im Bereich der Einlagerungsfeuchte des Materials. D.h., im Bereich mit  
η > 1 wird Wasser entfernt, das während der Lagerung im Material aufgenom-
men wurde. Die Wasserlagerung scheidet damit als Konservierungsmethode 
aus, da es im Trocknungsversuch zu einer Überlagerung des natürlichen Trock-
nungsverhaltens und Einflüssen der Konservierungsmethode kommt, was die 
Interpretation der Versuchsergebnisse erschwert. Eine Anomalie im Verlauf der 
Trocknungsgeschwindigkeit tritt bei frischer Fichte auf (Anhang 6). 
Abbildung 5-6 zeigt eine Zusammenfassung der erzielten mittleren Trock-
nungsgeschwindigkeiten bei VMW-Trocknung mit ruhender Probe und Variati-
on der Parameter Holzart, Anfangsfeuchte, Probenlänge und Systemdruck. Die 
Materialstärke betrug 50 mm. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der spezifischen absorbierten Leistung und der Trocknungsgeschwindig-
keit. Nur die mit Fichte durchgeführten Versuche streuen etwas stärker, was auf 
die im Vergleich zu den weiteren Untersuchungen kleineren Probendimensio-
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nen und einen dadurch verringerten mittleren Wirkungsgrad zurückgeführt 
wird.  



























Buche mit Strahler 
Kiefer                  
Fichte                  
 
Abbildung 5-6. Zusammenfassung der in den VMW-Versuchen erzielten mittleren 
Trocknungsgeschwindigkeiten, S=50 mm 
Bei der Trocknung ohne Strahlereinbauten kann in der vorliegenden Konfigu-
ration mit beliebigen Leistungseinspeisungen gearbeitet werden, ohne dass die 
Anlagensicherheit gefährdet wird. Bei der Nutzung von Strahlern ist jedoch ein 
Auftreten von Durchbruchsphänomenen möglich. Diese lassen sich durch eine 
Reduzierung der eingespeisten Leistung oder eine Erhöhung des Druckes ver-
hindern. Die unter diesem Aspekt als Maximum gesetzte Leistungseinspeisung 
mit Strahler ergab für diese Untersuchungen maximale mittlere Trocknungsge-
schwindigkeit von ca. 2 %/min. Um höhere Trocknungsgeschwindigkeiten mit 
Strahlern zu erreichen, wäre eine Erhöhung der Strahleranzahl erforderlich. 
Es zeigt sich, dass die mittlere Trocknungsgeschwindigkeit allein von der 
spezifisch absorbierten Leistung abhängig ist. Die außerdem variierten Parame-
ter Holzart, Anfangsfeuchte des Materials sowie Probenlänge und Systemdruck 
haben keinen Einfluss. Begrenzend für den Leistungseintrag ist die erzielbare 
Trocknungsqualität. Im angegebenen Bereich des spezifischen Leistungseintra-
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ges wurden erfolgreiche Trocknungen mit Buche und Fichte durchgeführt. Bei 
der Trocknung von Kiefer treten Probleme durch den Kernanteil auf, die in Ab-
schnitt 5.5 diskutiert werden. 
Bei der VMW-Trocknung weiterer Laubhölzer zeigten sich größere Schwie-
rigkeiten. Die Versuche an Eiche wurden mit Pspez = 90 – 500 W/kgTr und daraus 
resultierenden Trocknungsgeschwindigkeiten von 0,1 – 1 %/min durchgeführt. 
Es konnten keine zufrieden stellenden Trocknungsergebnisse erzielt werden. 
Angesichts der notwendigen niedrigen Leistungseinspeisungen und der daraus 
resultierenden Trocknungsgeschwindigkeiten bei VMW-Trocknung mit An-
fangsfeuchten oberhalb FSP muss die Einzelbretttrocknung von Eiche in diesem 
Fall ausgeschlossen werden. Auf die Ursachen wird in den weiteren Abschnit-
ten eingegangen. 
An Esche wurden Versuche mit einer ebenfalls niedrigen Leistung  
Pspez ≈ 170 W/kgTr und daraus resultierenden Trocknungsgeschwindigkeiten von 
ca. 0,2 %/min durchgeführt. Eine Entstehung von Rissen ist insbesondere an der 
Grenzfläche von Kern- zu Splintholz zu beobachten, was durch die unterschied-
lichen Anfangsfeuchten dieser Bereiche verursacht wird (siehe Abschnitt 5.5). 
Die VMW-Trocknung wird jedoch mit niedrigeren Geschwindigkeiten als bei 
Buche fehlerfrei möglich sein. 
Abbildung 5-7 zeigt im Vergleich die erzielten mittleren Trocknungsge-
schwindigkeiten bei MW-Trocknung ohne Einsatz von speziellen Strahlern mit 
ruhender und bewegter Probe. Die in der Vakuum-Bandanlage realisierten 
Trocknungsgeschwindigkeiten liegen bei gleicher spezifischer absorbierter Leis-
tung niedriger als in der Laboranlage. Dies wird auf zusätzliche Verluste in der 
größeren Versuchsanlage zurückgeführt, die nicht durch die Leistungsmessung 
berücksichtigt werden können. Damit zeigt sich, dass die Art der Leistungsmes-
sung und die Erfassung von Verlusten für die energetische Bewertung ent-
scheidend sind. Ohne eine genauere Einschätzung ist die Angabe von 
Wirkungsgraden nicht sinnvoll. 
Der Unterschied zwischen Proben unterschiedlicher Stärke wird durch zwei 
Einflüsse verursacht. Bei geringerem Querschnitt ist die massenspezifische  
Oberfläche der Probe und damit der Wärmeverlust an die Kammerumgebung 
 Beitrag zur Mikrowellentrocknung von Einzelkörpern im Grobvakuum am Beispiel der Schnittholztrocknung 
63 
bezogen auf die Probenmasse größer. Außerdem geht ein größerer Anteil der 
im System verbleibenden absorbierten Leistung im Verhältnis zur in der Probe 
absorbierten Leistung verloren. Dies lässt sich am energetischen Wirkungsgrad 
erkennen, der bei den Versuchen an der VMW-Bandanlage bei 40-mm-Material 
bei η = 0,59 und bei 15-mm-Material bei η = 0,51 lag. 


























VMW Band, S=40 mm  
VMW Band, S=15 mm  
VMW ruhend, S=50 mm
AMW Band, S=50 mm  
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Abbildung 5-7. Mittlere Trocknungsgeschwindigkeiten bei Trocknung von Buche, 
ohne Strahler 
Der Zusammenhang zwischen der Trocknungsgeschwindigkeit und der spezi-
fisch absorbierten Leistung bei Trocknung in der AMW-Bandanlage weicht im 
Anstieg deutlich von den VMW Versuchen ab. An dieser Anlage war keine Mes-
sung der reflektierten Leistung möglich. Für die Auswertung wurde daher die 
absorbierte Leistung der eingespeisten gleichgesetzt. Es ergibt sich jedoch auch 
hier ein linearer Zusammenhang, mit Unterschieden für unterschiedliche Mate-
rialstärken. Aus der geringeren Steigung ist abzuleiten, dass der Wirkungsgrad 
der Anlage deutlich geringer als der der Vakuumanlagen war. Die eingesetzten 
Leistungen lagen im Bereich von 190 – 660 W/kgTr und die daraus resultieren-
den Trocknungsgeschwindigkeiten zwischen 0,1 und 0,25 %/min. Die Entste-
hung von Rissen ließ Trocknungsgeschwindigkeiten X&  > 0,25 %/min nicht zu. 
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Bei AMW-Trocknung werden in der Anfangsphase des Prozesses im Wesent-
lichen Oberflächenrisse beobachtet, die auf die unkontrollierten Umgebungs-
bedingungen bei dieser Anwendung zurückzuführen sind, wenn keine 
Konditionierung der Umgebungsluft genutzt wird. Dadurch kommt es zu einer 
Verschalung der Außenschicht des Materials, was eine frühe Entstehung von 
Oberflächenrissen verursacht. Bei der VMW-Trocknung tritt dieses Problem 
nicht auf, da eine annähernd reine Dampfatmosphäre in der Kammer vorliegt, 
somit keine Verschalung entstehen kann. 
In einigen Versuchen an der labortechnischen Versuchsanlage kam es zur 
Entstehung von Verkohlungen und Innenrissen in Bereichen, die bei der Unter-
suchung des Feldes mittels Thermopapier besonders hohe Feldstärken aufwie-
sen. Es konnte kein Zusammenhang zwischen der Trocknungsgeschwindigkeit 
und dem Auftreten dieser Schädigungen festgestellt werden. Die Schädigungen 
sind auf die vorliegende Feldverteilung und daraus resultierende lokale Über-
hitzungen des Materials zurückzuführen. Es ist eine Anpassung des Applikators 
erforderlich. Auf eine prinzipielle Nichteignung des Verfahrens für die Holz-
trocknung ist aus diesen Schäden nicht zu schließen. 
5.3 Verteilung von Feuchte und Temperatur im Materialquerschnitt 
5.3.1 Feuchteverteilung 
Bei der konvektiven Trocknung bildet sich typischerweise ein transversales 
Feuchteprofil aus, bei dem die höchste Feuchte in der Mitte des Querschnitts 
vorliegt. Aufgrund des im Vergleich veränderten Energieeintrages entstehen bei 
MW-Trocknung andere Feuchteverteilungen im Materialquerschnitt. Abbildung 
5-8 und Abbildung 5-9 zeigen beispielhaft Profile über der Materialdicke nach 
VMW-Trocknung von 50-mm-Buche ohne Strahleranwendung. Das Material 
wurde dabei auf eine Zielfeuchte von Xe=0,1 getrocknet. 
In beiden Abbildungen liegen im Innern der Probe niedrigere Feuchten als in 
angrenzenden bzw. den Randbereichen der Probe vor. Die Charakteristik der 
Feuchteprofile unterscheidet sich dabei an den Probenentnahmestellen vorn 
und hinten in der Kammer. Die Profile gleichen qualitativ den in der Literatur als 
wellenförmig beschriebenen bei AMW-Trocknung ähnlicher Materialdicken [2, 
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79]. Wird das Material nicht transportiert, so ist keine einheitliche mittlere 
Feuchte der Profile einer Probe festzustellen. Die mittlere Feuchte des im hinte-
ren Teil der Kammer entnommenen Querschnittes ist hier niedriger als beim 
vorderen. In den Anwendungen mit Materialtransport wurden bei 40 und 50 
mm Materialstärke in der Regel Profile entsprechend der Charakteristik der 
Abbildung 5-9, mit den höchsten Feuchten in den Randbereichen, gemessen. 
Insgesamt betrachtet bestehen keine qualitativen Unterschiede zwischen AMW- 
und VMW-Trocknung.  




















Abbildung 5-8. Feuchteprofile über der 
Materialdicke, Buche, S=50 mm, 
ohne Strahler, Schnitt vorn 




















Abbildung 5-9. Feuchteprofile über der 
Materialdicke, Buche, S=50 mm, 
ohne Strahler, Schnitt hinten 
Es wird jedoch nicht nur die Ausprägung eines Feuchteprofils über der Mate-
rialdicke sondern auch über der Probenbreite beobachtet. In der Mitte der Pro-
benbreite liegen deutlich höhere Feuchten als an den Rändern vor. Dieser Effekt 
wurde unabhängig von den untersuchten Konfigurationen festgestellt, wenn 
auch bei niedrigen Endfeuchten und Anwendung von Strahlern die maximale 
Feuchtedifferenz im Material niedriger ist. Durch Kombination der Ergebnisse 
von Block- und Schichtbeprobung kann die Verteilung im Querschnitt visuali-
siert werden. Abbildung 5-10 zeigt die typische Verteilung der Feuchte in zwei 
Querschnitten, vorn und hinten in der Kammer, bei Trocknung in der Konfigura-
tion ohne Strahler. 
Der in Abbildung 5-11 dargestellte Vergleich zwischen der typischen gemes-
senen Verteilung über der Breite und der Verteilung bei um 90° gedrehter An-
ordnung der Probe und ansonsten gleichbleibender Konfiguration lässt den 
Kapitel 5 Ergebnisse und Diskussion der Trocknungsversuche 
66 
Schluss zu, dass die Feldverteilung entscheidenden Einfluss auf die entstehen-
den Profile im Querschnitt, speziell über der Breite, hat. 


























Abbildung 5-10. Feuchteverteilung im 
Querschnitt, Buche, S=50 mm, oh-
ne Strahler, oben – Kammer vorn, 
unten – Kammer hinten 



















Abbildung 5-11. Feuchteprofile über der 
Materialbreite, Buche, S=50 mm, 
ohne Strahler, Schnitt Mitte 
Bezieht man in die Betrachtung die qualitativ ermittelte Feldverteilung 
(Abbildung 4-4) mit ein, so kann festgestellt werden, dass im hinteren Teil der 
Probe bei Konfiguration ohne Strahleranwendung höhere Feldstärken vorliegen 
und daraus resultierend dort eine niedrigere mittlere Feuchte des Materials. Ein 
umgekehrter Einfluss auf die mittlere Feuchte im Querschnitt wird bei Trock-
nung mit Strahlern beobachtet, wo höhere Feldstärken im vorderen Teil der 
Kammer ermittelt werden (Abbildung 4-5). Zusätzlich sind die Feldstärken in der 
Probenmitte in Kammerlängsrichtung geringer als an den Rändern der Probe. 
Damit lässt sich das Feuchteprofil über der Breite begründen. 
Die in Abbildung 5-12 dargestellte Simulation der absorbierten Leistung bei 
unterschiedlichen Materialparametern unterstützt diese Interpretation der Ver-
suchsergebnisse. Es wurden Simulationen bei zusammengehörigen Werten 
von Temperatur T und mittlerer Materialfeuchte Xm und einer Applikatorkonfi-
guration ohne Strahler ausgeführt. Die Kombinationen von T und Xm entspre-
chen Punkten im Trocknungsverlauf und wurden anhand der Versuchsdaten 
ausgewählt. Zu berücksichtigen ist, dass in der Simulation mit konstanten die-
lektrischen Eigenschaften, entsprechend Temperatur und mittlerer Feuchte, in 
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der gesamten Probe gearbeitet wird. Damit sind Ungleichverteilungen, die 
durch die Trocknung entstehen können, unberücksichtigt. Die Probengröße be-
trug für die Simulation 400 x 200 x 50 mm³. 


















Abbildung 5-13. Entwicklung des Feuch-
teprofils über der Materialstärke, 
VMW, Buche, S=50 mm, mit Strah-
ler 

























vorn hinten  
Abbildung 5-12. Simulation der absor-
bierten Leistung im Probekörper 




















Abbildung 5-14. Entwicklung des Feuch-
teprofils über der Materialstärke, 
AMW, Buche, S=50 mm  
Eine höhere Energieabsorption (rote Färbung) findet im hinteren Teil der 
Kammer statt. Die Randbereiche der Probe sind bevorzugt. Diese Aussagen gel-
ten für die gesamte Zeit einer Trocknung, widerspiegeln damit also eine Eigen-
schaft der gewählten Kombination von Applikator und Probendimension sowie 
Probenanordnung. Bei Reduzierung der Feuchte verringern sich die Unter-
schiede in der absorbierten Leistung. Die vollständige Symmetrie der Simulati-
onsergebnisse liegt im realen Applikator nicht vor, wie die qualitativen 
Felduntersuchungen zeigen (Abbildung 4-7). Das Problem der niedrigeren 
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Feuchten in den Randbereichen wird in den Abschnitten 5.6.2 und 6.2 weiter 
diskutiert. 
In Bereichen mit hohem Leistungseintrag (Abbildung 5-12) im trockenen Zu-
stand, konnten bei einigen Versuchen Verkohlungen festgestellt werden (Abbil-
dung 4-6). Diese lagen für Material mit 50 mm Dicke zwischen Probenmitte und 
Oberfläche. Ähnliche Beobachtungen wurden von Perré [80] bei AMW-
Trocknung gemacht. 
Beobachtet man die Entwicklung des Feuchteprofils über der Prozesszeit, so 
wird bei sägefrischem Material im Bereich hoher Feuchten ein Profil wie bei der 
konvektiven Trocknung ermittelt (Abbildung 5-13). Erst bei Reduzierung der 
Feuchte kommt es zu einer Umkehr des Feuchtegradienten im Innern der Probe. 
In den hier dargestellten Versuchen ist dieser Effekt bei VMW-Trocknung gerin-
ger ausgeprägt als bei AMW-Trocknung (Abbildung 5-14). 





























Abbildung 5-15. Entwicklung der Feuchtegradienten, Buche, S=50 mm  
In Abbildung 5-15 ist die Abhängigkeit der Feuchte in der Profilmitte über der 
Materialdicke XC von der mittleren Feuchte des Querschnitts Xq.m und damit die 
Entwicklung des Feuchtegradienten im Probeninnern dargestellt. Die Umkehr 
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des Feuchtegradienten erfolgt bei einer mittleren Feuchte des Querschnitts Xq.m 
von ca. 0,4. 
Die maximale Feuchtedifferenz im Querschnitt über der Materialdicke ∆Xq. max 
bleibt bei VMW-Trocknung und hohen mittleren Materialfeuchten Xq.m nahezu 
konstant (Abbildung 5-16). Sie liegt für 50-mm-Buche bei ca. 0,1. Erst bei Feuch-
ten unterhalb FSP fällt die Feuchtedifferenz nahezu linear ab. Die hier bestimm-
ten Werte liegen deutlich niedriger als die Feuchtedifferenz im Querschnitt bei 
FA-Trocknung [17, 50]. Die Streuung der Werte wird auf die Streuung der indi-
viduellen Materialeigenschaften des Probenmaterials zurückgeführt. Eine Ab-
hängigkeit von der spezifischen absorbierten Leistung kann anhand der 
vorliegenden Ergebnisse nicht nachgewiesen werden. 
 
































Abbildung 5-16. Maximale Feuchtedifferenz im Profil über der Materialstärke, Buche 
50 mm 
Oberhalb des FSP liegen bei AMW-Trocknung die Feuchtedifferenzen niedri-
ger als bei VMW-Trocknung. Unterhalb FSP treten höhere maximale Feuchtedif-
ferenzen im Querschnitt auf (Abbildung 5-16). Ursache hierfür könnten die 
unkontrollierten Umgebungsbedingungen über den im Vergleich zur VMW-
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Trocknung langen Versuchszeitraum und die niedrigere spezifisch absorbierte 
Leistung sein. 
Die veränderte Feuchteentwicklung und die geringeren maximalen Feuchte-
differenzen im Querschnitt bei MW-Trocknung im Vergleich zur konvektiven 
Trocknung werden zu Veränderungen in der Spannungsentwicklung im Materi-
al führen. Bei der FA-Trocknung treten im frühen Prozessstadium Zugkräfte in 
den Oberflächenschichten durch die verstärkte Trocknung dieser Bereiche auf. 
Es entstehen Verschalung bzw. in deren Folge Oberflächenrisse. Im Innern liegt 
Druckspannung vor. Bei Prozessfortschritt kommt es zu einer Umkehr der 
Spannungen; dies kann zu Innenrissen führen. 
Oberflächenrisse wurden bei VMW-Trocknung nicht beobachtet, da aufgrund 
der Dampfatmosphäre keine Austrocknung der Oberfläche erfolgt. Bei der Un-
tersuchung des Spannungszustandes während und nach der Trocknung ent-
sprechend Welling [116] mittels Gabelproben konnten keine Trocknungs-
spannungen im VMW-getrockneten Material festgestellt werden. Es kommt 
allenfalls zu geringfügigen Krümmungen der Gabelzinken. Die Entstehung von 
Innenrissen aufgrund der Entwicklung des Feuchteprofils ist unwahrscheinlich. 
Das Auftreten von Innenrissen bei einigen VMW-Versuchen wird auf eine ther-
mische Schädigung des Materials, in Zonen mit Überhitzung, zurückgeführt. 
Oberflächenrisse bei der AMW-Trocknung entstehen, wenn keine kontrollierten 
Umgebungsbedingungen vorliegen. 
Die Charakteristik der Feuchteprofile variiert für unterschiedliche Materialdi-
cken. Abbildung 5-17 zeigt die Charakteristiken der Feuchteprofile bei AMW-
Trocknung von Buche mit den Stärken 15, 30 und 50 mm. Es wird eine zusam-
mengefasste, auf den Maximalwert des jeweiligen Profils normierte Darstellung 
verwendet. Bei geringeren Materialstärken als 50 mm werden keine deutlich 
niedrigeren Feuchten in der Probenmitte verglichen mit den Randschichten be-
stimmt. Bei 15-mm-Matrial liegen die höchsten Feuchten wie bei der konvekti-
ven Trocknung in der Materialmitte. Als Ursache für dieses Verhalten wird die 
unterschiedliche Anzahl von ausgeprägten Feldminima und -maxima im Pro-
benquerschnitt bei unterschiedlicher Probendicke gesehen (Abschnitt 6.1). Die 
VMW-Trocknung von dickeren Proben ist in Anhang 7 dargestellt. 
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Abbildung 5-17. Normierte Feuchteprofile bei unterschiedlicher Materialstärke, 
AMW, Buche 
In den Feuchteverteilungen über Materialdicke und -breite wird deutlich, dass 
die Feldverteilung nicht nur Einfluss auf die longitudinale, sondern stärker noch 
auf die transversale Feuchteverteilung hat. Die feldabhängigen Unterschiede 
sind aufgrund der geringeren Permeabilität in transversaler stärker ausgeprägt 
als in longitudinaler Richtung. Die Entwicklung des Feuchteprofils über der  
Dicke ist holzartenunabhängig. 
5.3.2 Temperaturverteilung 
Die gemessenen Temperaturprofile an ruhenden Proben in der labortechni-
schen Versuchsanlage entsprechen den zu erwartenden Profilen bei volumetri-
scher Erwärmung einzelner Proben. Abbildung 5-18 und Abbildung 5-19 zeigen 
beispielhaft die Entwicklung des transversalen Temperaturprofils für jeweils 
einen Versuch mit und ohne Strahler. Die einzelnen Profile wurden bei unter-
schiedlichen mittleren Materialfeuchten bestimmt. 
Zu Beginn der Trocknung werden die äußeren Materialschichten etwas stär-
ker erwärmt. Nach Ende der Erwärmungsphase liegen die höheren Temperatu-
ren in der Mitte des Querschnittes vor. Gleichzeitig wird sich im Materialinnern 
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ein Überdruck entwickeln. Bei Anwendung der Strahler kann es am Ende der 
Trocknung zu einer Verschiebung der höchsten Temperatur in randnahe Zonen 
kommen. Es liegt dann eine Ähnlichkeit zwischen Feuchte- und Temperaturpro-
fil vor. Diese Änderung des Temperaturprofils wird mit für die charakteristische 
Position von Bereichen mit Überhitzung verantwortlich sein, da es bei niedrigen 
Feuchten zu einer verstärkten Leistungsaufnahme in Bereichen mit höherer 
Temperatur kommt. Für Proben mit 50 mm Dicke ist das der Bereich zwischen 
0 und 15 mm ausgehend von der Materialoberfläche. Bei der Trocknung ohne 
Strahler wird dieser Effekt nicht beobachtet, was auf eine andere Feldverteilung 
im Messquerschnitt bei dieser Konfiguration zurückgeführt wird. 























Abbildung 5-18. Entwicklung der trans-
versalen Temperaturprofile, Buche, 
S=50 mm, mit Strahler 
























Abbildung 5-19. Entwicklung der trans-
versalen Temperaturprofile, Buche, 
S=50 mm, ohne Strahler 
 



















Abbildung 5-20. Entwicklung des Tem-
peraturgradienten zwischen den 
Messtiefen 5 und 25 mm, Buche, 
S=50 mm, mit Strahler 



















Abbildung 5-21. Entwicklung des Tem-
peraturgradienten zwischen den 
Messtiefen 5 und 25 mm, Buche, 
S=50 mm, ohne Strahler 
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Die Zusammenfassung der Entwicklung des Temperaturgradienten bei VMW-
Trocknung für die Versuche an Buche zeigt ebenfalls deutlich die Umkehrung zu 
Beginn des Trocknungsprozesses (Abbildung 5-20, Abbildung 5-21). XN ist hier 
die mittels der Anfangsfeuchte X0 normierte Feuchte und ∆T die Temperaturdif-
ferenz zwischen den Messtiefen 5 und 25 mm. Die Streuung der Werte wird auf 
individuelle Probeneigenschaften zurückgeführt. Insgesamt streuen die Werte 
bei Anwendung der Strahler weniger, hier werden außerdem geringere absolu-
te Temperaturdifferenzen bestimmt. Die absoluten Temperaturdifferenzen lie-
gen in der Regel bei < 15 K. 



























Abbildung 5-22. Entwicklung der longitudinalen Temperaturprofile, Fichte,  
S=50 mm, ohne Strahler 
Abbildung 5-22 zeigt beispielhaft die Verteilung der Temperatur in longitudi-
naler Richtung bei Trocknung von Fichte in der labortechnischen Versuchsanla-
ge ohne Strahler. In der Erwärmungsphase werden nur geringe Unterschiede 
festgestellt. Danach liegt die Temperatur an der Messstelle 20 mm niedriger als 
in der Probenmitte. Dies ist auf das Druckprofil im Material zurückzuführen [18, 
79]. Der höchste Druck liegt bei der mittleren Länge des Materials vor, an den 
Enden herrscht dagegen nahezu Kammerdruck. Der Temperaturunterschied ist 
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abhängig von der Materiallänge und von der Permeabiltät der jeweiligen 
Holzart. Die longitudinale Temperaturverteilung spiegelt die ungleiche Feldver-
teilung der Kammer wieder. Im hinteren Teil des Applikators wird das Material, 
insbesondere am Ende der Trocknung, stärker erwärmt (Abbildung 4-4 a,d). 
5.4 Entwicklung von Innen- und Oberflächentemperatur 
5.4.1 Vakuum-Mikrowellentrocknung 
Abbildung 5-23 zeigt beispielhaft die Entwicklung der Temperaturen an den 
einzelnen Messstellen einer Profilmessung bei Anwendung von Strahlern und 
einer spezifischen absorbierten Leistung Pspez = 740 W/kgTr während der Trock-
nung von 50 mm dicker Buche. Die Messung der hier ausgewerteten Tempera-
turprofile wurde immer in der Mitte der Probenlänge durchgeführt (Abbildung 
4-3). 
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Abbildung 5-23. Temperaturverläufe bei unterschiedlichen Messtiefen, Buche,  
S=50 mm, mit Strahler, p=120 mbar, Pspez=740 W/kgTr, L=400 mm 
Die Erwärmung des Materials erfolgt in einem engen Feuchtebereich. An die 
Erwärmungsphase schließt sich eine Phase mit nahezu konstanten Temperatu-
ren bis zum Erreichen einer mittleren Feuchte Xm von ca. 0,4 bis 0,3. Dann steigt 
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die Temperatur weiter leicht und ab Xm ca. 0,2 deutlicher. Die Oberflächentem-
peratur (0 mm) folgt der Temperatur im Innern des Materials. Bei einer mittle-
ren Feuchte von ca. 0,1 erreichen alle Messstellen annähernd den gleichen 
Wert. Für diese Trocknung bei 120 mbar liegt die absolute Temperatur des Ma-
terials im Feuchtebereich oberhalb des FSP bei ca. 60 °C und damit 10 K über 
der Siedetemperatur TS von Wasser bei diesem Druck. 






















Abbildung 5-24. Entwicklung der normierten Materialtemperatur, bei Anwendung 
von Strahlern und niedriger spez. Leistungseinspeisung (ca. 300 W/kgTr),  
Buche, S=50 mm, p=40 mbar, L=300 mm 
Fasst man die faseroptischen Temperaturmessungen zu einer mittleren Ma-
terialtemperatur zusammen, so finden sich in der Temperaturentwicklung cha-
rakteristische Bereiche, die bereits ähnlich für die volumetrische Erwärmung 
poröser Körper unter Atmosphärendruck mit hohen Leistungseinträgen be-
schrieben wurden [23, 74]. Abbildung 5-24 zeigt diese Zusammenfassung für  
50 mm Buche bei Nutzung von Strahlern und einer spezifischen absorbierten 
Leistung Pspez von ca. 300 W/kgTr. Die Normierung der mittleren Materialtempe-
ratur erfolgte mittels der konstanten Temperatur im Bereich II. Für die Skalie-
rung der Feuchteachse in den Abbildungen 5.24 – 5.26 wurde ebenfalls eine 
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Umrechnung verwendet, die eine übersichtlichere überlagerte Darstellung von 
Versuchen mit unterschiedlicher Anfangsfeuchte X0 erlaubt. 
Bereich I ist die Erwärmungsphase in der nahezu keine Feuchtereduzierung 
durch thermische Trocknung auftritt. Durch die Druckabsenkung kann es aller-
dings bereits zu einem Austritt flüssiger Feuchte kommen. Bereich II weist im 
Wesentlichen eine nahezu konstante Temperatur auf. Am Anfang dieses Berei-
ches kann es zu einer lokalen Temperaturüberhöhung kommen. Diese wird 
durch den Druck im Materialinnern verursacht. Aus Untersuchungen an Klein-
proben bei AMW-Trocknung [79] kann geschlossen werden, dass der Maximal-
wert des Innendruckes und der Materialtemperatur zusammenfallen. Die 
Temperaturüberhöhung wurde nicht in allen Versuchen beobachtet. Das Auftre-
ten scheint abhängig von der Materialstruktur zu sein, da gleiches Verhalten in 
der Regel bei Proben aus einem Brett beobachtet wurde. Bei Erreichen des ma-
ximalen Innendruckes kommt es zu einer Aktivierung von Dampf- und Flüssig-
keitsströmung. Daraus resultiert eine weitere sichtbare Abgabe von flüssiger 
Feuchte insbesondere über die Stirnenden der Probe. Die Strömungsaktivie-
rung führt zu einer Reduzierung von Druck und Temperatur. Die Temperatur 
bleibt dann nahezu konstant, solange freies Wasser in den Zellen vorhanden ist. 
Bereich III beginnt ungefähr mit dem Erreichen des FSP. Die Temperatur 
steigt an, wobei bei den Versuchen mit Strahler nach anfänglich stärkerem An-
stieg eine Reduzierung eintritt. Ein weiterer Anstieg der Temperatur erfolgt im 
Bereich IV unterhalb einer mittleren Feuchte Xm=0,1. Diese Phase wird in der 
Literatur als „burning period“ bezeichnet. Der deutliche Anstieg wird durch den 
Einfluss der Temperatur auf die dielektrischen Eigenschaften verursacht. Aller-
dings ist eine Verbrennung des Materials (runaway effect) bei geeigneter  
Feldverteilung nicht zwingend. In Bereich III werden sich die Transportmecha-
nismen der Feuchte ändern. Es entsteht eine Kombination von Dampfdiffusi-
ons- und -konvektionsvorgängen. Der Temperaturverlauf spiegelt hier die 
unterschiedliche Bindung der Feuchte im Holz wider. 
Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26 zeigen die Temperaturentwicklung bei 
spezifisch absorbierten Leistungen Pspez > 300 W/kgTr und Anfangsfeuchten X0 > 
0,65 ohne und mit Strahlereinsatz. Werden keine Strahler für die gezieltere 
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Feldverteilung eingesetzt, so können die oben beschriebenen Bereiche III und IV 
nicht in gleicher Form gefunden werden. Es kommt bereits bei einer mittleren 
Feuchte Xm > 0,3 zu einem stetigen Anstieg der gemittelten Materialtemperatur. 
Ein deutlicherer Anstieg bei Xm < 0,1 ist in der Regel nicht zu beobachten. Die 
Ursache für diese Abweichung wird in der unterschiedlichen Konfiguration und 
damit einhergehenden Unterschieden in der Energieverteilung gesehen. 





















Abbildung 5-25 Entwicklung der Materi-
altemperatur, normiert, ohne Strah-
ler, X0 > 0,65, Pspez > 300 W/kgTr, 
Buche, S=50 mm, p=40 mbar 





















blau - niedrige P spez
rot - hohe P spez      
 
Abbildung 5-26. Entwicklung der Materi-
altemperatur, normiert, bei An-
wendung von Strahlern, X0 > 0,65, 
Pspez > 300 W/kgTr, Buche,  



















Abbildung 5-27. Entwicklung der Materi-
altemperatur, normiert, bei An-
wendung von Strahlern, niedrige 
X0, variierende spez. Leistung,  
Buche, S=50 mm, p=120 mbar 
 
Wird vorgetrocknetes Material mit niedriger Anfangsfeuchte X0 getrocknet 
(Abbildung 5-27), so folgt nach der Erwärmungsphase ein Bereich mit leicht 
ansteigender Temperatur. Der Anstieg wird bei einer mittleren Feuchte von  
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Xm ≈ 0,1 steiler. Eine Temperaturüberhöhung tritt nicht auf, da keine Verdamp-
fung von freiem Wasser in der Probe stattfindet. 
Bei der Trocknung mit Strahlern und spezifisch absobierten Leistungen  
Pspez > 300 W/kgTr zeigt sich eine Abhängigkeit des Temperaturanstiegs von Pspez 
(Abbildung 5-27). Bei niedrigeren Pspez erfolgt der Tempraturanstieg eher. Die 
Materialtemperatur im Bereich II, die sich bei der Trocknung von Material mit 
hoher Anfangsfeuchte X0 einstellt, ist abhängig von der spezifisch absorbierten 
Leistung Pspez und damit von der Trocknungsgeschwindigkeit (Abbildung 5-28). 
Für Buche ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang. Die absoluten Tem-
peraturen oberhalb FSP liegen für niedrigere Leistungseinträge aufgrund eines 
geringeren Druckes im Material niedriger. Am Ende der Trocknung wird jedoch 
unabhängig von Pspez eine ähnliche Temperatur eingestellt. Der Anstieg auf die-
se Temperatur erfolgt im Bereich niedriger Feuchten, in dem die Temperatur 
nicht mehr druckabhängig ist. 























L= 200 mm             
L = 400 mm             
L = 600 mm             
"unendlich lange Probe"
 
Abbildung 5-28. Mittlere Materialtemperatur während der Trocknungsphase ober-
halb des FSP (Bereich II) in Abhängigkeit von spez. Leistung und Probenlänge, 
Versuche mit Strahler, Buche, S=50mm, p=120 mbar, X0 > 0,65 
Zusätzlich ist die Materialtemperatur deutlich von der Probenlänge abhängig. 
Mit steigender Probenlänge steigt auch die Temperatur (Abbildung 5-28). Die-
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ses Verhalten wurde bereits für die RF- und AMW-Trocknung [1, 10] beschrie-
ben. Wesentliche Ursache ist die Verringerung der aktiven Gefäße beim haupt-
sächlich longitudinalen Feuchtetransport mit länger werdender Probe [75]. 
Soll eine thermische Schädigung des Materials sicher verhindert werden, so 
ist keine beliebige Materiallänge möglich. Die maximale Länge richtet sich nach 
der Permeabilität der Holzart. Ist das Material wenig permeabel, so treten sehr 
hohe Innentemperaturen auf. Abbildung 5-29 zeigt beispielhaft die 
Temperaturentwicklung bei der Trocknung einer Eichenprobe mit einer Länge 
von 300 mm. Der Temperaturanstieg verringert sich in diesem Fall erst, wenn 
kein freies Wasser mehr in den Zellen vorhanden ist. Eine Schädigung des 
Materials tritt bereits vor Erreichen dieser Feuchte durch die hohen 
Temperaturen und zu erwartenden hohen Innendrücke auf. Bei Holzarten mit 
dieser Charakteristik können entweder nur sehr kurze bzw. sehr dünne Stücke 
getrocknet werden oder die VMW-Trocknung ist nicht anwendbar. Für die 
Holzarten Esche, Kiefer und Fichte wurden ähnliche Temperaturverläufe wie bei 
Trocknung von Buche (Abbildung 5-23) ermittelt. 
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Abbildung 5-29. Temperaturverlauf bei der VMW-Trocknung von Eiche, S=50 mm, 
ohne Strahler, p=50 mbar, L=300 mm 
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Für die untersuchten Vakuumdrücke kann kein wesentlicher Einfluss des 
Kammerdruckes auf die mittlere Materialtemperatur im Bereich II festgestellt 
werden (Abbildung 5-30). Wie erwartet liegen die Temperaturwerte tendenziell 
für höheren Druck etwas höher. Allerdings wurden bei einigen Proben auch hö-
here Temperaturen bei niedrigem Druck gemessen. Als Ursache werden indivi-
duelle Materialeigenschaften angesehen, da die Proben mit hohen 
Temperaturwerten alle aus einem Brett stammten. 























Abbildung 5-30. Mittlere Materialtemperatur während der Trocknungsphase ober-
halb des FSP (Bereich II) in Abhängigkeit von spez. Leistung und Druck, Versu-
che ohne Strahler, Buche, S=50 mm, L=300 mm 
Für die Oberflächentemperatur ergeben sich ähnliche Verläufe wie für die 
Materialinnentemperatur (Abbildung 5-31, Abbildung 5-32). Allerdings ist eine 
Gliederung in die oben beschriebenen vier Bereiche in gleicher Form nicht 
möglich. Nach der Erwärmungsphase folgt ein Bereich mit nahezu konstanter 
Temperatur. Die Absolutwerte liegen in der Nähe der Siedetemperatur von frei-
em Wasser entsprechend dem Kammerdruck. Dies ist unabhängig von der Län-
ge der Probe. Der Beginn des weiteren Temperaturanstiegs ist von der 
spezifisch absorbierten Leistung abhängig. Bei Werten der mittleren Feuchte 
von Xm = 0,1 wird der Anstieg der Oberflächentemperatur sehr steil. 
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Die Schädigung des Materials erfolgt hauptsächlich durch zu hohe Tempera-
turen und die damit verbundene Verringerung der mechanischen Festigkeit. Für 
die Trocknung von Buche lässt sich daher die folgende Prozessgestaltung für 
Material mit hoher Anfangsfeuchte ableiten: Da die Materialtemperatur im Be-
reich II nur schwach linear von der spezifisch absorbierten Leistung Pspez ab-
hängig ist, kann zu Beginn der Trocknung mit sehr hohen Pspez gearbeitet 
werden. Bei Erreichen des FSP sollte die Leistung reduziert werden, um zu hohe 
Temperaturen zu vermeiden. 




















Abbildung 5-31. Entwicklung der Ober-
flächentemperatur, normiert, bei 
Anwendung von Strahlern, hohe 
X0, variierende spez. Leistung,  


















Abbildung 5-32. Entwicklung der Ober-
flächentemperatur, normiert, bei 
Anwendung von Strahlern, niedrige 
X0, variierende spez. Leistung,  
Buche, S=50 mm, p=120 mbar 
5.4.2 Vergleichende atmosphärische Mikrowellentrocknung 
In den vergleichenden Versuchen unter Atmosphärendruck konnten die aus 
der Literatur bekannten Temperaturverläufe für die Trocknung von Holz an Pro-
ben mit einer Dicke von 50 mm nachvollzogen werden (Abbildung 5-33). Im Un-
terschied zur VMW-Trocknung stellt sich nach der Erwärmungsphase im 
Material annähernd die Siedetemperatur von freiem Wasser (100°C) ein. Die als 
charakteristisch beschriebenen Bereiche des Temperaturverlaufes können in 
ähnlicher Form wie bei der VMW-Trocknung gefunden werden. Allerdings un-
terscheidet sich bei der hier genutzten Konfiguration der AMW-Trocknung die 
Entwicklung im Bereich III gegenüber der VMW-Trocknung mit Anwendung von 
Strahlern. 
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Bei mittleren Feuchten unterhalb des FSP kommt es zu deutlichen Tempera-
turunterschieden zwischen tangentialen und radialen Proben. Die Temperatu-
ren in Radialproben liegen absolut höher und steigen bereits bei höheren 
mittleren Feuchten Xm an. Dies wird darauf zurückgeführt, dass die Holzstrahlen 
als wesentlicher Transportweg in transversaler Richtung wirken. In Radialpro-
ben ist der Weg entlang der Holzstrahlen bis zur Oberfläche länger als in Tan-
gentialproben. Es kommt in Radialproben zu leicht erhöhten Innendrücken, die 
eine höhere Materialtemperatur bedingen. 

















Abbildung 5-33. Entwicklung der mittleren Materialtemperatur bei AMW-Trocknung, 
Buche, S=50 mm, o…Radialproben, x…Tangentialproben 
Eine Auswirkung der Faserorientierung in Bezug auf die Richtung des elektri-
schen Feldes kann ausgeschlossen werden, da in der genutzten Multimode-
kammer keine bevorzugte Feldrichtung vorlag und bei 2,45 GHz kaum 
Unterschiede in den dielektrischen Eigenschaften zwischen tangentialer und 
radialer Orientierung der Holzfasern bestehen. 
Bei Proben mit Dicken kleiner 50 mm wurden selten Materialtemperaturen 
oberhalb 100 °C erreicht. Dies wird auf Wärmeverluste in der genutzten Anlage 
zurückgeführt. 
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5.5 Trocknung von Holz mit starken Anfangsfeuchteunterschieden 
Bei den oben beschriebenen Versuchen an Buche lagen nur unwesentliche 
Anfangsfeuchteunterschiede im Probenquerschnitt vor. Es kann jedoch erfor-
derlich sein, dass Holz mit deutlichen Anfangsfeuchteunterschieden getrocknet 
werden muss. Diese Problemstellung tritt auf, wenn große Feuchteunterschiede 
innerhalb des Querschnitts eines Brettes vorliegen oder wenn aus technologi-
schen Gründen Bretter mit unterschiedlicher Anfangsfeuchte gemeinsam in ei-
nem Applikator getrocknet werden. 
Bei Holzarten mit ausgeprägtem Kern gibt es im Stammquerschnitt in der 
Regel deutliche Feuchteunterschiede zwischen Kern- und Splintholzbereich. 
Sind Anteile beider Bereiche in einem Brett enthalten, so müssen zur Erzielung 
einer gleichmäßigen Endfeuchte ausgleichende Mechanismen wirken. Die di-
elektrischen Eigenschaften von Holz sind besonders deutlich von der Feuchte 
abhängig, damit ist die Leistungsaufnahme in feuchten Bereichen höher als in 
trockenen. 



























Abbildung 5-34. Feuchteverteilung in 
Proben mit Kernholzanteil vor der 
VMW-Trocknung, Kiefer, S=50 mm, 
oben – Kammer vorn, unten - Kam-
mer hinten 



























Abbildung 5-35. Feuchteverteilung in 
Proben mit Kernholzanteil nach der 
VMW-Trocknung, Kiefer, S=50 mm, 
oben – Kammer vorn, unten - Kam-
mer hinten 
Abbildung 5-34 und Abbildung 5-35 zeigen die Feuchteverteilung im Quer-
schnitt einer Kieferprobe mit deutlichem Kernholzanteil vor und nach der VMW-
Trocknung. Der Kernholzanteil hat eine Anfangsfeuchte von 0,3-0,4, während im 
Splintholz Anfangsfeuchten > 1 vorliegen. Der Versuch wurde mit Strahlerein-
bauten und gleichem Energieeintrag über beide Strahler durchgeführt. Durch 
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die Trocknung kommt es zu einer Reduzierung der absoluten Feuchtedifferenz. 
Allerdings tritt kein Ausgleich der Feuchte im Querschnitt ein. 
Die Energieabsorption wird zwar im Splintholz höher sein, aber es erfolgt 
auch eine Trocknung des Kernholzes. Da der Feuchtetransport hauptsächlich 
longitudinal stattfindet, wirken keine ausreichenden Ausgleichsmechanismen in 
transversaler Richtung aufgrund der Feuchtegradienten. Das Kernholz wird we-
sentlich stärker erwärmt (Abbildung 5-36). Bei den hohen Prozessgeschwindig-
keiten der VMW-Trocknung ist für die untersuchte Anordnung keine 
gleichmäßige Feuchte im Querschnitt zu erzielen. 



























Abbildung 5-36. Temperaturentwicklung in Kern- und Splintholz, Kiefer, S=50 mm, 
p=120 mbar 
Durch die Feuchteunterschiede im Querschnitt kommt es zu einer stark un-
gleichmäßigen Schwindung, was zu einer Verformung entgegen der zu erwar-
tenden freien Schwindung führt. D.h., bei Tangentialproben findet eine 
Schüsselung in Richtung Kern statt. Durch die zusätzlichen hohen Temperatur-
gradienten im Übergangsbereich zwischen Kern- und Splintholz treten verstärkt 
Schädigungen durch Risse in dieser Zone auf. 
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Für die Trocknung von Brettware mit Kernholzanteil mittels VMW ist eine 
spezielle Anpassung des Applikators erforderlich, die eine gezielte Energieauf-
nahme im Splintbereich ermöglicht.  Eine mögliche Anwendung der MW-
Trocknung für Kernholzarten könnte jedoch in der Behandlung größerer Quer-
schnitte liegen, bei denen die natürliche Anordnung – Kernholz umgeben von 
Splintholz – erhalten ist. Für die RF-Trocknung wurden dazu bereits unter-
schiedliche Applikationen untersucht [31, 47, 59]. Allerdings besteht auch hier 
die Gefahr der Rissbildung in der Übergangszone. 
Werden mehrere Probestücke mit jeweils einheitlicher, jedoch voneinander 
verschiedener Anfangsfeuchte gemeinsam getrocknet, so wurde sowohl bei 
AMW- als auch bei VMW-Versuchen eine Angleichung der Feuchte bei einer 
Endfeuchte von ca. 0,1 festgestellt. Die anfängliche Feuchtedifferenz ∆Xm betrug 
dabei bis zu 0,5. Hier wirkt sich die unterschiedliche Energieabsorption in Berei-
chen unterschiedlicher Feuchte positiv aus.  
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Abbildung 5-37. Trocknungsverläufe bei gleichzeitiger VMW-Trocknung von Proben 
mit unterschiedlicher Anfangsfeuchte, Buche, S=50 mm 
Abbildung 5-37 zeigt die Trocknungsverläufe von Proben mit unterschiedli-
cher Anfangsfeuchte bei VMW-Trocknung. In den Versuchen wurden jeweils 4 
Kapitel 5 Ergebnisse und Diskussion der Trocknungsversuche 
86 
Probestücken mit den Abmessungen von 100 x 100 x 50 mm³ gleichzeitig ge-
trocknet. Zwei Probestücken hatten dabei eine hohe, zwei eine niedrige An-
fangsfeuchte. Die Platzierung erfolgte mittels eines modifizierten Probetellers 
an gleicher Stelle im Applikator wie bei Trocknung längerer Proben. 
In den AMW-Versuchen (Abbildung 5-38) mit unterschiedlicher Anfangs-
feuchte wurden 4 Probestücken mit den Abmessungen von 850 x 150 x 15 mm³ 
gleichzeitig getrocknet. Auch hier wurden zwei Probestücken mit einer hohen 
und zwei mit einer niedrigen Anfangsfeuchte eingesetzt. Die Probestücke wur-
den neben und hintereinander auf das Transportband der genutzten Bandanla-
ge gelegt. 




















Abbildung 5-38. Trocknungsverläufe bei gleichzeitiger AMW-Trocknung von Proben 
mit unterschiedlicher Anfangsfeuchte, Buche, S=15 mm 
5.6 Vakuum-Mikrowellentrocknung mit variabler Feldverteilung 
5.6.1 Einsatz von Modestirrern 
Die Anwendung der Modestirrer, in der genutzten Anordnung, hat nur be-
dingt einen ausgleichenden Einfluss auf die Feldverteilung im Bereich der 
Trocknungsproben. In den in Abbildung 5-39 und Abbildung 5-40 dargestellten 
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Versuchen wurden unterschiedliche Kombinationen von Gutbewegung und 
Anwendung eines Modestirrers in der Vakuumkammer untersucht. Die Kurven-
verläufe der einzelnen Kombinationen stellen gemittelte Werte aus mehreren 
Versuchen dar. Bewertet man die Feuchteverteilung über der Materialdicke, so 
ergeben sich für 30 und 50 mm starkes Material keine qualitativen Unterschie-
de. Es treten nur geringfügige Verschiebungen auf. Die Charakteristik des 
Feuchteprofils über der Dicke lässt sich hier durch die Modestirrer nicht wesent-
lich beeinflussen. Um einen deutlicheren Effekt zu erzielen ist eine veränderte 
Anordnung bzw. eine veränderte Gestaltung der Modestirrer erforderlich. 












ruhende Probe ohne Modestirrer
bewegte Probe ohne Modestirrer
ruhende Probe mit Modestirrer
 
Abbildung 5-39. Gemittelte normierte 
Feuchteverteilung, bei unterschied-
licher Kombination der Nutzung 
von Modestirrer und Materialbewe-
gung, Buche, S=30 mm 












ruhende Probe ohne Modestirrer
bewegte Probe ohne Modestirrer
ruhende Probe mit Modestirrer
 
Abbildung 5-40. Gemittelte normierte 
Feuchteverteilung, bei unterschied-
licher Kombination der Nutzung 
von Modestirrer und Materialbewe-
gung, Buche, S=50 mm 
5.6.2 Transport des Gutes im Mikrowellenfeld 
Die Versuche mit Transport des Gutes im MW-Feld dienten in erster Linie der 
Bewertung der Feuchteunterschiede in longitudinaler Richtung. Es ist eine Re-
duzierung dieser Unterschiede im Vergleich zu Versuchen an ruhenden Proben 
zu erwarten [64]. 
Abbildung 5-41 zeigt die Differenz zwischen den mittleren Feuchten zweier 
Querschnitte bei AMW-Trocknung. Der Abstand der beprobten Querschnitte 
war ca. 600 mm. Es werden geringe Feuchtedifferenzen ∆Xm < 0,03 für alle Ma-
terialstärken erreicht. Im Vergleich dazu lagen die Feuchtedifferenzen bei VMW-
Trocknung, ruhender Probe und einem Abstand der beprobten Querschnitte 
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von ca. 200 mm bei ∆Xm = 0,05 – 0,1 für Versuche ohne Strahleranwendung und 
bei ∆Xm = 0,1 – 0,2 mit Strahleranwendung. 
Aufgrund einer nicht gleichmäßigen Feldverteilung in Transportrichtung bei 
der genutzten VMW-Bandanlage werden in Abbildung 5-42 nicht in allen Versu-
chen ausgeglichene longitudinale Feuchteverteilungen erzielt. Sorgt man bei 
dieser Konfiguration durch Wenden des Materials für eine weitere Vergleich-
mäßigung des Energieeintrages, so lassen sich wie in den Versuchen PB402 
und PB404 longitudinale Feuchtedifferenzen ∆X < 0,05 erreichen. 



























Abbildung 5-41. Feuchtedifferenz in lon-
gitudinaler Richtung bei Guttrans-
port im MW-Feld, Differenz zweier 
Querschnitte, AMW, Buche, 
L=1000 mm 





















Abbildung 5-42. Feuchteprofil in longi-
tudinaler Richtung bei Guttransport 
im MW-Feld, VMW, Buche,  
S=40 mm, L=850 mm 
Für die Trocknung von Schnittholz ist der Guttransport im MW-Feld ein ge-
eignetes Mittel, um eine gleichmäßige Feuchteverteilung in longitudinaler Ma-
terialrichtung zu erzielen. 
Bei Temperaturmessungen wurde eine deutliche Randerwärmung der Pro-
ben festgestellt. Abbildung 5-43 und Abbildung 5-44 zeigen IR-Aufnahmen der 
Oberflächentemperatur. Eine bevorzugte Erwärmung bestimmter Probenberei-
che in Abhängigkeit von der Probengeometrie und den daraus resultierenden 
Brechungseffekten wird bereits von anderen Autoren beschrieben [16, 18, 100]. 
Bei der Hochtemperaturtrocknung, bei der gleichfalls eine interne Verdampfung 
auftritt, wird ebenfalls eine verstärkte Erwärmung in Kantennähe beobachtet, 
woraus eine verstärkte Feuchtebewegung in longitudinaler Richtung resultiert 
[78]. Ursache ist die Nähe zu den zwei senkrecht stehenden Austauschflächen, 
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was eine beschleunigte Reduzierung der Feuchte in diesem Bereich bedingt. 
Eine Überlagerung solcher Effekte führt zu der in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen 
Feuchteverteilung mit den höchsten Feuchten in der Mitte der Materialbreite. 
 
Abbildung 5-43. Oberflächentemperatur-
verteilung bei Guttransport im MW-
Feld, AMW, Buche, S=50 mm, 
L=1000mm, B=200 mm, Xm = 1,06 
 
Abbildung 5-44. Oberflächentemperatur-
verteilung bei Guttransport im MW-
Feld, VMW, Buche, S=40 mm, 






















Abbildung 5-45. Oberflächentemperatur 





















Abbildung 5-46. Oberflächentemperatur 
entlang Mitte (L03 Abbildung 5-43), 
Probenbreite, AMW 
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Bei niedrigen mittleren Gutfeuchten Xm, wenn keine Bewegung von flüssiger 
Feuchte in longitudinaler Richtung mehr erfolgt, werden zusätzlich die Proben-
enden einer verstärkten Erwärmung unterliegen. Durch geeignete Maßnahmen 
sollte die Feldverteilung so gestaltet werden, dass dem Randeffekt entgegen-
gewirkt wird. Abgesehen von den Randbereichen liegt entlang der Probe eine 
sehr gleichmäßige Temperatur vor (Abbildung 5-45, Abbildung 5-46). 
5.7 Zusammenfassung der experimentellen Arbeiten 
Die Feuchteverläufe bei der Trocknung von Holz im MW-Feld zeigen kaum 
ein Abknicken im Bereich niedriger Feuchte. Nach einer Erwärmungsphase 
bleibt die Trocknungsgeschwindigkeit nahezu konstant. Erst bei Feuchten un-
terhalb FSP fällt die Trocknungsgeschwindigkeit deutlicher ab. In der genutzen 
labortechnischen Anlage zur VMW-Trocknung werden Wirkungsgrade der im 
System verbleibenden, absorbierten Leistung bezogen auf die Verdampfung 
von freiem Wasser zwischen 0,7 und 0,9 erreicht. Diese bleiben auch bei niedri-
gen Feuchten nahezu konstant, wenn die Bindungsenthalpie der Feuchte in die-
sem Bereich berücksichtigt wird. Bei besserer Anpassung des Systems, z.B. 
Nutzung von besser abstimmbaren Strahlern, ist ein höherer Wirkungsgrad er-
reichbar. 
Für die VMW-Trocknung von Buche, die sehr permeabel ist, konnten mittlere 
Trocknungsgeschwindigkeiten von bis zu 7 %/min erreicht werden, was deutlich 
über den Trocknungsgeschwindigkeiten bei FA- und AMW-Trocknung liegt. Um 
die erforderlichen hohen spezifischen Energieeinträge zu erreichen, musste al-
lerdings ohne Strahler auf Hohlleiterbasis gearbeitet werden, um Durchbruchs-
probleme zu vermeiden. Die mittlere Trocknungsgeschwindigkeit ist linear 
abhängig von der spezifischen absorbierten Leistung. Anfangsfeuchte, Kam-
merdruck und Materiallänge haben im untersuchten Bereich keinen Einfluss auf 
die mittlere Trocknungsgeschwindigkeit. 
Die Feuchteverteilung über der Materialdicke weist bei der MW-Trocknung 
von 50-mm-Material am Ende des Prozesses eine andere Charakteristik auf als 
bei konventionell getrocknetem Material. Die Feuchten in der Mitte der Materi-
aldicke sind niedriger als in randnahen Bereichen. Die Umkehr des Feuchtegra-
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dienten erfolgt bei mittleren Feuchten von ca. 0,4. Die Ausprägung des Feuch-
teprofils ist abhängig von der Materialdicke. Es konnte kein Zusammenhang 
zwischen der maximalen Feuchtedifferenz im Materialquerschnitt und der Höhe 
der spezifischen absorbierten Leistung hergestellt werden. 
Es tritt ein Feuchteprofil über der Breite des Materials mit den höchsten Wer-
ten in der Mitte auf, was im Wesentlichen auf die Feldverteilung in der genutz-
ten Anordnung und der daraus resultierenden bevorzugten Erwärmung des 
Randes zurückzuführen ist. 
Die bestimmten Temperaturprofile über der Materialdicke entsprechen den 
Profilen bei Trocknung poröser Körper mit interner Verdampfung. Am Ende der 
Trocknung kann eine Ähnlichkeit zwischen Temperatur- und Feuchteprofil be-
stehen, wenn die höchsten Temperaturen in randnahen Zonen vorliegen. Bei 
der VMW-Trocknung treten charakteristische Bereiche in der Entwicklung der 
Materialerwärmung auf, die in der Literatur in ähnlicher Weise für die AMW-
Trocknung poröser Materialien beschrieben werden. Die Länge hat einen deut-
lichen Einfluss auf die absolute Materialtemperatur während des Prozesses. Der 
Einfluss der spezifischen absorbierten Leistung ist geringer. Es lässt sich 
schließen, dass der Feuchtetransport hauptsächlich in longitudinaler Richtung 
erfolgt. 
Bei der AMW-Trocknung tritt ein deutlicher Temperaturunterschied für Mate-
rial mit radialer bzw. tangentialer Materialorientierung bei Feuchten < 0,3 auf. 
Daraus lässt sich der Schluss ziehen, dass die Markstrahlen einen bedeutenden 
Anteil am transversalen Feuchtetransport haben. 
In Material mit einem deutlichen Kernholzanteil kommt es nicht zum Aus-
gleich von Feuchteunterschieden im Querschnitt. Durch die hohen Feuchte- und 
Temperaturgradienten im Übergangsbereich von Splint- zu Kernholz entstehen 
dort verstärkt Risse. 
Der Transport des Materials im MW-Feld bewirkt einen Ausgleich von longi-
tudinalen Feuchtedifferenzen. Es tritt allerdings auch hier eine Randerwärmung 
des Materials auf. 
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Nicht alle Holzarten sind für die VMW-Trocknung am Einzelbrett geeignet. 
Die Permeabilität des Materials muss hoch sein. Die Trocknung von Eiche ist an 
Brettern durch die Verthyllung der Zellen z.B. nicht sinnvoll möglich. Neben Bu-
che ist für die Holzarten Fichte, Kiefer und Esche eine VMW-Trocknung möglich. 
Es konnten keine prinzipiellen Unterschiede bei der Trocknung von Laub- und 
Nadelhölzern festgestellt werden. Treten Schädigungen des Materials auf, so 
wird dies durch zu hohe Temperaturen und der daraus resultierenden Reduzie-
rung der mechanischen Festigkeit verursacht. Die Entstehung von Spannungen 
durch Feuchtegradienten ist als Ursache nicht bedeutend. 
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6 Berechnungen zur Feldverteilung 
Die Kenntnis der Feldverteilung ist wesentlich für die richtige Interpretation 
der experimentellen Ergebnisse. Neben der qualitativen Bewertung mittels indi-
rekter Messmethoden kann eine Simulation, basierend auf der Lösung der 
Maxwell’schen Gleichungen, herangezogen werden. Außerdem bietet die Si-
mulation die Möglichkeit, geeignete Konfigurationen zu identifizieren, die ein 
Trocknungsergebnis mit geringen Feuchteunterschieden ermöglichen. 
6.1 Erwärmung unterschiedlicher Materialdicken 
Aus den experimentellen Untersuchungen ergeben sich für die Trocknung 
von unterschiedlichen Materialdicken qualitativ verschiedene Feuchteprofile 
über der Dicke (Abbildung 5-17). Zur Untersuchung des Einflusses der Feldver-
teilung wurden daher Simulationen der Energieabsorption über der Materialdi-
cke bei gleichbleibender Gestaltung der geometrischen Anordnung 
durchgeführt. Die genutzte geometrische Anordnung ist in Anhang 8 
(Abbildung A - 9) detailliert dargestellt und wird im Weiteren als Standardcavity 
bezeichnet. Die Abmessungen von 255 x 320 x 320 mm³ entsprechen der zur 
labortechnischen Versuchsanlage gehörigen Cavity. Es wurde mit zwei ge-
genüberliegenden Einspeisungen gearbeitet. Die Abmessungen der Probekör-
per wurden mit 150 x 150 x s mm³ festgelegt. In den Rechnungen wurden 
idealisiert konstante dielektrische Eigenschaften im gesamten Probenbereich 
vorausgesetzt. Tabelle 6-1 zeigt die zusammengehörigen Werte von Feuchte, 
Temperatur und dielektrischen Eigenschaften. 
Tabelle 6-1. In Simulationsrechnungen genutzte dielektrische Eigenschaften 
X [kg/kgTr] T [°C] ε’ tanδ 
0,8 20 12,25 0,2525 
0,2 60 3,6 0,2037 
0,1 80 2,98 0,14 
0,05 80 2,58 0,0877 
Die in Abbildung 6-1 wiedergegebenen Verteilungen der absorbierten Leis-
tung wurden an einem frei gewählten Schnitt des Materials bei einer mittleren 
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Materialfeuchte X=0,8 und einer Temperatur T=20°C ermittelt. Sie stellen also 
keine generelle Beschreibung der quantitativen Energieverteilung im gesamten 
Probenbereich während der Trocknung dar, sondern zeigen die Anzahl der vor-
handenen Minima und Maxima für die jeweilige Probendicke und die gewähl-
ten Bedingungen. Allerdings ist für größere Probendicken aufgrund der 
Eindringtiefe eine annähernde Abbildung der quantitativen Verteilung gegeben. 




















Abbildung 6-1. Qualitative Verteilung der absorbierten Leistung in einem Schnitt 
durch Proben unterschiedlicher Materialdicke, X=0,8 , T=20°C , Anwendung 
Standardcavity 
Nach diesen Berechnungen ist von nur einem Maximum bzw. Minimum in 
einer 15 mm dicken Probe auszugehen. Bei 30 bzw. 50 mm dicken Proben erge-
ben sich bereits Werte von 3 und 4. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den 
qualitativen Feuchteprofilen bei unterschiedlichen Dicken, so kann die Vertei-
lung der absorbierten Leistung über der Dicke als Ursache für deren Charakte-
ristik gewertet werden. Das belegt gleichzeitig, dass der transversale 
Feuchtetransport für Holz bei der MW-Trocknung nur eine untergeordnete Rolle 
spielt. Wird das Profil der absorbierten Leistung über der Dicke durch geeignete 
Maßnahmen verschoben (z.B. Phasenverschiebung der genutzten Einspeisun-
gen), so wird dies einen direkten Einfluss auf das Feuchteprofil haben. Nutzt 
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man diesen Effekt beim Transport von Material durch mehrere hintereinander 
geschaltete Cavities, kann eine Vergleichmäßigung des Feuchteprofils über der 
Dicke erreicht werden. 
Während der Trocknung verändern sich die dielektrischen Eigenschaften. 
Damit verändert sich auch die Anzahl der Leistungsminima bzw. -maxima über 
der Probendicke durch die Änderung der Wellenlänge im Dielektrikum 
(Abbildung 6-2, Abbildung 6-3). Zusätzlich kommt es zu einer Verringerung der 
Unterschiede zwischen Maxima und Minima. Bei großen Querschnitten wirkt 
jedoch auch bei niedrigen Feuchten die Eindringtiefe limitierend (vergleiche 
auch Anhang 7). 

















Abbildung 6-2. Qualitative Verteilung der 
absorbierten Leistung in einem 
Schnitt durch eine 50-mm-Probe 
bei veränderter X und T, Anwen-
dung Standardcavity 














Abbildung 6-3. Qualitative Verteilung der 
absorbierten Leistung in einem 
Schnitt durch eine 100-mm-Probe 
bei veränderter X und T, Anwen-
dung Standardcavity 
6.2 Entwurf eines angepassten Mikrowellenapplikators 
Wird Material mit den Dimensionen von Schnittholz zur Trocknung kontinu-
ierlich durch ein MW-Feld transportiert, so ist zur Erzielung eines möglichst 
einheitlichen Trocknungsergebnisses insbesondere eine gleichmäßige Energie-
absorption über der Materialbreite sicherzustellen. Bei Mittelung der absorbier-
ten Leistung entlang eines gedachten Transportweges in der labortechnischen 
Versuchsanlage, ohne Nutzung von Schlitzstrahlern, wird der Effekt der Rand-
erwärmung deutlich (Abbildung 6-4). Die Feuchteverteilung über der Material-
breite (Abbildung 5-11) ist ein direktes Resultat. Die Charakteristik der 
Energieverteilung ändert sich nicht wesentlich mit Veränderung der Materialpa-
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rameter Feuchte X und Temperatur T. Auf eine ähnliche Verteilung der absor-
bierten Leistung lassen die Trocknungsergebnisse der Versuche in der atmo-
sphärischen Bandanlage schließen. Es ist zu berücksichtigen, dass in den 
Simulationen mit konstanten dielektrischen Eigenschaften im gesamten Pro-
benbereich bei allen Feuchtestufen gerechnet wurde. 




















Abbildung 6-4. Mittlere absorbierte Leistung über der Probenbreite, normiert, bei 
Trocknung einer 400 mm langen Probe in der labortechnischen Versuchsanlage 
Abbildung 6-5 zeigt die mittleren Leistungsverteilungen über der Material-
breite entlang einer gedachten Transportlänge von 300 mm durch eine Cavity 
mit einem Querschnitt von 250 x 250 mm² und zwei Einspeisungen. Das Materi-
al hat dabei eine Breite von 200 mm und eine Dicke von 50 mm. Es werden le-
diglich die Positionen der Einspeisungen relativ zum Material und relativ 
zueinander verändert. Die Anordnung der jeweiligen Konfiguration ist in An-
hang 8 dargestellt. 
Mit dieser Variationsmöglichkeit lassen sich Konfigurationen finden, die über 
der Materialbreite einen deutlich gleichmäßigeren Energieeintrag erlauben als 
in den für die Experimente genutzten Anlagen. Für die Gestaltung einer konti-
nuierlichen Anlage ist die Hintereinanderschaltung von angepassten Kammern 
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für ausgewählte Feuchtebereiche denkbar. Bei einer beabsichtigten Trocknung 
von unterschiedlichen Querschnitten bleibt zu berücksichtigen, dass auch Breite 
und Dicke des Materials die Feldverteilung beeinflussen. 























Abbildung 6-5. Mittlere absorbierte Leistung über der Probenbreite, normiert, vari-
ierte Anordnung der Einspeisungen relativ zum Material 
Eine weitere Möglichkeit zur Erzielung eines gleichmäßigen Energieeintrags 
bei Anwendung von Multimodekammern zeigen Hansson und Antti [37] mit der 
Nutzung von Einbauten. 
6.3 Zusammenfassung der Simulationsrechnungen 
Die Simulation der Feldverteilung bzw. der absorbierten Leistung im Material 
ist in der hier gezeigten Form ein geeignetes Werkzeug zur Unterstützung der 
Interpretation der Versuchsergebnisse und zur Entwicklung angepasster Appli-
katoren. Einschränkend wurden in den Rechnungen die dielektrischen Eigen-
schaften des Materials als konstant angesehen. 
Die transversalen Feuchteprofile im Material lassen sich auf die Verteilung 
der Leistungsabsorption im Querschnitt zurückführen. Die Ergebnisse bestäti-
gen, dass der longitudinale Feuchtetransport bestimmend für die Trocknung ist. 
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Die orientierenden Untersuchungen zur Gestaltung von angepassten Applikato-
ren zeigen, dass eine Vermeidung der Randerwärmung des Materials bei ge-
eigneter Anordnung möglich sein sollte. 
Für die Durchführung weiterer experimenteller Untersuchungen wird aus den 
hier gezeigten Ergebnissen deutlich, dass ohne die Nutzung von Simulations-
werkzeugen die sinnvolle Entwicklung einer technischen Anwendung nur 
schwer möglich sein wird. Werden für Experimente, unabhängig vom unter-
suchten Material, die falschen Anordnungen gewählt, so ist sehr leicht ein Aus-
schluss der Technologie aufgrund von Fehlinterpretationen der experimentellen 
Ergebnisse möglich. 
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7 Ansätze zur Steuerung der Mikrowellentrocknung von 
Einzelbrettern 
Die in dieser Arbeit gezeigte Vorgehensweise ist auf die Entwicklung eines 
kontinuierlichen Trocknungsprozesse für einzelne Materialstücke gerichtet. Zur 
Steuerung eines solchen Prozesses für Material mit variierenden Eigenschaften 
ist die möglichst berührungslose, kontinuierliche Erfassung von Parametern 
erforderlich. 
Ziel der Trocknung ist die genaue und gleichmäßige Einstellung einer vorge-
gebenen Endfeuchte ohne Materialschädigung. Dafür muss die aktuelle Gut-
feuchte bestimmt und der Leistungseintrag in Abhängigkeit von den aktuellen 
Materialparametern angepasst werden. In der Regel wird in einem kontinuierli-
chen Prozess keine kontinuierliche Erfassung der Gutmasse möglich sein. 
In diesem Kapitel sollen Ansätze zur Steuerung der MW-Trocknung von Ein-
zelbrettern auf Basis von Temperaturmessungen und der Beobachtung der 
Leistungsmessung aufgezeigt werden. Die hier dargestellten Zusammenhänge 
gelten für die Trocknung von Buche mit einer Dicke von 50 mm. Für andere Ma-
terialstärken und Holzarten können jedoch ähnliche Beziehungen genutzt wer-
den. 
7.1 Vakuum-Mikrowellentrocknung 
7.1.1 Nutzung der Temperaturmessung als Steuersignal 
Die charakteristische Entwicklung der Materialtemperatur erscheint als ge-
eigneter Ansatz für die Nutzung einer Temperaturmessung zur Beschreibung 
der Feuchteentwicklung. Es lassen sich jedoch keine direkten Korrelationen zwi-
schen der Materialtemperatur und Feuchte und damit auch nicht zwischen  
Oberflächentemperatur und Feuchte aus den experimentellen Ergebnissen her-
stellen. Eine Bestimmung der Anfangsfeuchte anhand der Temperaturmessung 
ist bei den hohen Prozessgeschwindigkeiten der VMW-Trocknung nicht mög-
lich. Beobachtet man jedoch den Anstieg der Oberflächentemperatur für eine 
definierte Reduzierung der Feuchte, so kann anhand des Signals der Oberflä-
chentemperatur bei einer mittleren Materialfeuchte Xm < 0,15 die aktuelle mitt-
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lere Materialfeuchte mit einer Genauigkeit von ± 0,05 bei beliebiger Anfangs-
feuchte X0 bestimmt werden (Abbildung 7-1). Bei niedriger Anfangsfeuchte X0 
ist eine genauere Bestimmung der aktuellen mittleren Materialfeuchte Xm mög-
lich (Abbildung 7-2). 
 
Abbildung 7-1. Anstieg der Oberflächentemperatur bei Änderung der mittleren Mate-
rialfeuchte ∆Xm=0,02, beliebige Anfangsfeuchte X0 
 
Abbildung 7-2. Anstieg der Oberflächen-
temperatur bei Änderung der mitt-
leren Materialfeuchte ∆Xm=0,02, 
niedrige X0 


















Abbildung 7-3. Anstieg der Oberflächen-
temperatur bei Xm = 0,12 
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Die Bestimmung der Zeitdauer für eine bestimmte Feuchtereduzierung ist 
über den Zusammenhang zwischen der spezifischen absorbierten Leistung Pspez 
und der Trocknungsgeschwindigkeit X&  möglich. Dafür müssen Beziehungen 
für Feuchtewerte unterhalb des FSP ermittelt werden. Die Korrelation der abso-
luten Oberflächentemperatur mit deren Temperaturanstieg bei vorgegebener 
Zielfeuchte Xm zeigt deutlich streuende Werte, könnte jedoch als weiterer Pa-
rameter herangezogen werden (Abbildung 7-3). Für weitere Untersuchungen 
zur Nutzung der Oberflächentemperaturmessung ist eine exakte örtliche Zuord-
nung der Messungen erforderlich. 
7.1.2 Nutzung der spezifischen absorbierten Leistung 
Die spezifisch absorbierte Leistung zeigt bei konstanter Konfiguration eine 
Abhängigkeit von den dielektrischen Eigenschaften und damit von der Material-
feuchte. Diese Tatsache wird bei Feuchtemessungen auf Basis von MW-Technik 
genutzt. In ähnlicher Weise können die Leistungsmessungen an einer MW-
Erwärmungsanlage zur Beurteilung der Feuchte eingesetzt werden. 
Abbildung 7-4 zeigt die Entwicklung der spezifischen absorbierten Leistung 
Pspez an der labortechnischen Versuchsanlage bei Nutzung einer konstanten 
Leistungseinspeisung während des gesamten Prozesses für unterschiedliche 
Materiallängen und hohe Anfangsfeuchten X0. Bei mittleren Feuchten Xm < 0,4 
kommt es zu einem deutlichen Abfall der spezifischen absorbierten Leistung 
Pspez für alle Materiallängen. Dies wird hauptsächlich durch die Verringerung 
des Verlustfaktors tanδ in diesem Bereich verursacht (Abbildung 2-6). Für den 
Anstieg bei einigen Versuchen, bei mittleren Feuchten von ca. 0,15, kann die 
Umkehrung des Temperatureinflusses auf den Verlustfaktor tanδ bei niedrigen 
Feuchten als Ursache gesehen werden. 
Das Auftreten des erneuten Anstiegs der spezifischen absorbierten Leistung 
Pspez bei niedrigen Feuchten ist von der Höhe der spezifischen absorbierten 
Leistung Pspez abhängig (Abbildung 7-5). Erfolgt die Trocknung ausgehend von 
Anfangsfeuchten X0 ≈ FSP so ist die Zuordnung der Leistungsentwicklung 
schwieriger. Ein Minimum liegt bei mittleren Feuchten von ca. 0,2 (Abbildung 
7-6). 
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blau...L=400 mm   
rot...L=600 mm    
 
Abbildung 7-4. Entwicklung der spez. absorbierten Leistung während der Trocknung 
für unterschiedliche Probenlängen, Buche, S=50 mm, X0 hoch 
 




















rot...hohe P spez      
 
Abbildung 7-5. Entwicklung der spez. 
absorbierten Leistung für unter-
schiedlich hohe spezifisch absor-
bierte Leistungen, Buche,  
S=50 mm, L=400 mm, X0 hoch 

















rot...hohe P spez      
 
Abbildung 7-6. Entwicklung der spez. 
absorbierten Leistung für unter-
schiedlich hohe spezifisch absor-
bierte Leistungen, Buche,  
S=50 mm, L=400 mm, X0 niedrig 
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7.2 Atmosphärische Mikrowellentrocknung 
Bei der AMW-Trocknung lässt sich in Abhängigkeit von der Jahrringorientie-
rung ein direkter Zusammenhang zwischen der Materialtemperatur und der 
mittleren Feuchte bei Werten unterhalb FSP herstellen (Abbildung 7-7). Das 
Verhältnis von Oberflächen- zu Materialtemperatur konnte nur in zwei Ver-
suchsreihen geprüft werden. Dabei deutete sich ein reproduzierbarer Zusam-
menhang an. Es sind jedoch weitere Untersuchungen für eine sichere Aussage 
notwendig. 





















tangential    
radial        
radial Trend    
tangential Trend
 
Abbildung 7-7. Materialtemperatur in Abhängigkeit von mittlerer Feuchte und Jahr-
ringorientierung, Buche, S=50mm 
Aufgrund der niedrigeren Prozessgeschwindigkeiten als bei VMW-Trocknung 
kann bei der AMW-Trocknung aus dem Temperaturanstieg am Beginn des Pro-
zesses bis zum Erreichen einer Temperatur von 100 °C auf die Anfangsfeuchte 
X0 geschlossen werden (Abbildung 7-8), wenn im Prozess keine Temperaturbe-
schränkung vorgesehen ist. Bei Erfassung der Leistungsdaten der Anlage ist 
dann die Nutzung einer Energiebilanzierung für die Prozesssteuerung möglich. 
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Abbildung 7-8. Anstieg der Temperatur am Beginn der AMW-Trocknung bis zum Er-
reichen von T=100°C in Abhängigkeit von der Anfangsfeuchte X0, Buche,  
S=50 mm 
Bei der AMW-Trocknung kann die Beobachtung der spezifischen absorbier-
ten Leistung Pspez in ähnlicher Weise genutzt werden wie bei der VMW-
Trocknung. An der eingesetzten Anlage bestanden jedoch nicht die entspre-
chenden Möglichkeiten zur Datenerfassung. 
7.3 Zusammenfassung zu Steuerungsansätzen 
Für die Steuerung ist die Bestimmung der aktuellen Gutfeuchte kritisch. Es 
kann gezeigt werden, dass für die VMW-Trocknung die Oberflächentemperatur 
ein geeigneter Steuerparameter sein kann und als Abbruchkriterium nutzbar ist. 
Allerdings ist eine Steuerung allein auf dieser Basis nicht möglich, da eine nicht 
akzeptable Streuung der Feuchtewerte auftreten würde. Als ergänzender Para-
meter ist die Nutzung der aktuell im Prozess absorbierten Leistung bei vorge-
gebener Konfiguration des Systems möglich. Nur die Kombination solcher 
Signale wird eine zuverlässige Steuerung ermöglichen. 
Anhand der vorliegenden experimentellen Daten lassen sich für die Trock-
nung von Buche ausgehend von einer hohen Anfangsfeuchte die folgenden 
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Knickpunkte in den Verläufen von Oberflächentemperatur und spezifischer ab-
sorbierter Leistung finden: 





Erhöhung des Anstiegs der Oberflächentemperatur für eine defi-
nierte Feuchtreduzierung 
Wendepunkt im Verlauf der spezifischen absorbierten Leistung bei 
hohen Werten der spezifischen absorbierten Leistung 
Für die AMW-Trocknung lassen sich direkte Zusammenhänge zwischen der 
Materialtemperatur und der Feuchte des Materials sowie der Anfangsfeuchte 
finden. 
Die Bestimmung der Anfangsfeuchte ist wesentlich für die Kontrolle eines 
kontinuierlichen Prozesses. Für die VMW-Trocknung konnten keine Vorschläge 
aus den experimentellen Ergebnissen für diese Bestimmung abgeleitet werden. 
Zu berücksichtigen ist auch, dass die hier vorgestellten Zusammenhänge nicht 
allgemeingültig sind, sondern je nach genutzter Konfiguration und Materialart 
eine Überprüfung bzw. Anpassung erfordern. 
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8 Ergebnisse der Eigenschaftsuntersuchungen an Buche 
8.1 Sorptionseigenschaften 
Abbildung 8-1 und Abbildung 8-2 zeigen die Ergebnisse der ersten Versuchs-
serie zur Bestimmung der Sorptionsisothermen. Die ermittelten Werte liegen 
niedriger als die Werte von Keylwerth [50]. Dies könnte an der kurzen Ver-
suchsdauer liegen. Der Trend der Sorptionsisotherme wird jedoch eindeutig 
wiedergegeben. 





































Abbildung 8-1. Vergleich der Sorptions-
isothermen unterschiedlicher Klas-
sen von spez. absorbierter Leistung 
und Endfeuchte, VMW, Serie 1 






























Abbildung 8-2. Vergleich der Sorptions-
isothermen bei unterschiedlichen 
Trocknungsverfahren, Variation der 
Leistung, Serie 1 
























Abbildung 8-3. Vergleich der Sorptions-
isothermen zugeordneter Proben, 
VMW/FA, Serie 2 



















Abbildung 8-4. Zusammenfassung der 
Sorptionsisothermen der angewen-
deten Trocknungsverfahren, zuor-
denbare Proben, Serie 2 
Für die verschiedenen Versuchsklassen bei VMW-Trocknung lassen sich nur 
geringe Unterschiede finden. Die niedrigsten Werte wurden für niedrigen spezi-
fischen Leistungseintrag und niedrige Endfeuchte ermittelt, die höchsten Werte 
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bei hohem Leistungseintrag. Der Unterschied in der Gleichgewichtsfeuchte ist 
jedoch < 0,01. Im Vergleich der angewandten Trocknungsverfahren wurden die 
höchsten Werte bei VMW-Trocknung ermittelt. Es besteht kein Unterschied zwi-
schen den AMW- und FA-Proben. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die 
spezifisch eingesetzte Leistung und die erzielte Endfeuchte keinen Einfluss auf 
die Sorptionseigenschaften des Materials haben. 
Die Ergebnisse der zweiten Serie bestätigen, dass, auch bei längerer Aus-
gleichszeit, keine Veränderung der prinzipiellen Sorptionseigenschaften fest-
stellbar ist. Vergleicht man die Sorptionsisothermen für zuordenbare Proben 
(Abbildung 8-3), so verlaufen diese für VMW-getrocknetes Material etwas steiler 
als bei Referenzmaterial. Bei niedrigen Feuchten liegt X* für AMW-getrocknetes 
Material 0,01 niedriger, bei hohen Feuchten 0,01 höher. Es gibt keinen Unter-
schied zwischen AMW-getrocknetem Material und dem Referenzmaterial aus 
der FA-Trocknung. 
8.2 Festigkeitseigenschaften 
Die in Abbildung 8-5 und Abbildung 8-6 dargestellten Werte der Bruch-
schlagarbeit und des Elastizitätsmoduls bestätigen die in der Literatur [5, 36] 
gefundenen Aussagen zur Unabhängigkeit der Festigkeitseigenschaften vom 
Trocknungsverfahren, obwohl in den hier durchgeführten Untersuchungen 
deutlich höhere spezifische Leistungseinträge genutzt wurden. Bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 0,05 treten keine signifikanten Abweichungen der 
Werte voneinander auf. 
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Abbildung 8-5. Vergleichende Darstel-
lung der Bruchschlagarbeit 
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Abbildung 8-6. Vergleichende Darstel-
lung des Elastizitätsmoduls 
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8.3 Schwindverhalten 
Das Material unterliegt bei der MW-Trocknung einer freien Schwindung, mit 
der auch Verformungen der Proben einhergehen. Abbildung 8-7 gibt die Werte 
für das Schwindmaß in allen 3 Orientierungsrichtungen für VMW- und AMW-
getrocknetes Material wieder. Die zum Vergleich herangezogenen Werte für 
Rotbuche wurden aus Kollmann [50, S. 417] entnommen. Die gemessenen 
Schwindmaße liegen in der Größenordnung der Literaturwerte. Erwartungs-
gemäß wurde in longitudinaler Richtung nahezu keine Schwindung festgestellt. 
Die tangentialen Schwindmaße für VMW-Proben stimmen gut mit den Litera-
turwerten überein. Für AMW-Proben wurden leicht höhere Werte bestimmt, 
was aus der Verformung von Proben während der Trocknung und damit mögli-
chen Messfehlern resultieren kann. Für das radiale Schwindmaß wird eine grö-
ßere Streuung der Werte festgestellt. Die Ursache hierfür liegt in der 
ungenügend genauen Orientierung der radialen Proben. Im Bereich höherer 
Feuchten liegen die gemessenen Werte generell etwas über den Literaturanga-
ben. 
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Abbildung 8-7. Schwindmaße von MW-getrockneter Buche 
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Bildet man das differentielle Schwindmaß nach Gleichung 4-2 und stellt die 
Werte für die untersuchten Trocknungsverfahren gegenüber, so ergeben sich 
nur geringe Unterschiede zwischen den konvektiv getrockneten Referenzproben 
und den MW-Proben. Der leichte Unterschied zu den Literaturangaben für Rot-
buche [61] kann dadurch erklärt werden, dass dort das Schwindmaß bis zum 
darrtrockenen Zustand des Holzes angegeben wird. Das Verhältnis der differen-
tiellen Schwindungen von 1:10:15(20) wird auch in den hier durchgeführten Un-
tersuchungen wiedergefunden. Ähnlich wie bei den Sorptionseigenschaften 
kann kein Einfluss des Verfahrens auf das Materialverhalten festgestellt werden, 
was aufgrund der Kopplung dieser Eigenschaften zu erwarten war. 


















Abbildung 8-8. Vergleich der differentiellen Schwindmaße von Buche bei unter-
schiedlicher Trocknung 
Aufgrund der kurzen Trocknungszeit bei VMW-Trocknung wirken keine aus-
gleichenden Kriechmechanismen. Die Verformung des Materials resultiert aus 
der freien Schwindung. In Abhängigkeit vom Ausgangsmaterial kann dies zu 
deutlichen Formänderungen führen. 
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8.4 Farbcharakterisierung 
In der Färbung des Materials sind für die verschiedenen Trocknungsverfah-
ren deutliche Unterschiede zu erkennen. Proben, die mit FA oder AMW ge-
trocknet wurden, sind deutlich dunkler und stärker gerötet als Proben, die 
VMW-getrocknet wurden. Gibt man die Farbwerte im L*-a*-b*-Farbraum wieder, 
so liegt die Helligkeit L* bei VMW-Proben zwischen 79 und 86, die Rotfärbung a* 
zwischen 2,5 und 5 (Abbildung 8-9, Abbildung 8-10). Diese Proben lassen sich 
nach der Farbklassierung nach Seyfarth [96] in die Klasse 1 einordnen und ver-
bal mit „sehr hell, weißlich bis gelb“ beschreiben. In einer konventionellen 
Trocknung lassen sich diese Farbtöne nur sehr schwer herstellen. Die VMW-
Trocknung besitzt hier durch die sehr kurzen Trocknungszeiten und die im Ver-
gleich zur AMW-Trocknung niedrigen Temperaturen bei hohen Feuchten deutli-
che Vorteile. Zusätzlich liegt kein Luftsauerstoff vor, der zu einer Farbreaktion 
führen kann. Die Färbung des trockenen Materials entspricht weitgehend der 
von sägefrischen Brettern. 
Die konventionell getrockneten Proben lassen sich der Farbklasse 2 zuordnen 
und mit „hell, weißlich“ beschreiben. Die AMW-getrockneten Proben entspre-
chen aufgrund ihres höheren Rotanteils am ehesten der Farbklasse 3 – „hell, 
leicht rötlich“. Das ist auf die höheren Temperaturen während der Trocknung 
zurückzuführen. Es tritt ein spürbarer Farbeffekt ähnlich dem Dämpfen bei hö-
heren Temperaturen im Material auf. 

















Abbildung 8-9. Farbdaten in der a*-b*-
Ebene für die Trocknung von Buche 

















Abbildung 8-10. Farbdaten in der a*-L*-
Ebene für die Trocknung von Buche 
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Farbeffekte bei anderen Holzarten, die durch zu langen Kontakt des feuchten 
Holzes mit Sauerstoff, lange Lagerzeiten im feuchten Zustand oder längere 
Verweilzeiten bei höheren Temperaturen hervorgerufen werden, können durch 
die Anwendung der VMW-Trocknung sicher vermieden werden. Nach Tests an 
Ahorn ist z.B. von einer Vermeidung der Materialvergrauung auszugehen. 
8.5 Zusammenfassung der Eigenschaftsuntersuchungen 
Alle Eigenschaftsuntersuchungen wurden aufgrund der Schwerpunktsetzung 
an Buche durchgeführt. Trotz geringfügiger Unterschiede bei FA- und VMW-
getrocknetem Material ergibt sich keine prinzipielle Änderung der Sorptionsei-
genschaften. Gleiches gilt für das Schwindverhalten, was aufgrund der Kopp-
lung dieser Eigenschaften zu erwarten war. Allerdings können in Abhängigkeit 
vom Ausgangsmaterial deutliche Verformungen auftreten. 
Die in einigen Untersuchungen festgestellte Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften bei Trocknung im HF-Feld kann hier nicht bestätigt wer-
den. Es gibt keine signifikanten Unterschiede bei Trocknung des Materials mit 
unterschiedlichen Verfahren. 
Die Färbung von VMW-getrocknetem Material unterscheidet sich deutlich 
von Material aus AMW- und FA-Trocknung. Die sehr helle Färbung des Aus-
gangsmaterials kann nahezu erhalten werden. Außerdem ist der Rotanteil deut-
lich geringer. 
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9 Zusammenfassung 
Die Vakuum-Mikrowellentrocknung in Multimodekammern stellt eine Mög-
lichkeit zur schnellen und fehlerfreien Trocknung von Schnittholz dar. Für das in 
den Untersuchungen verwendete Standardmaterial, Rotbuche, konnten Trock-
nungsgeschwindigkeiten von 7 %/min erreicht werden. Die daraus resultieren-
den Trocknungszeiten ermöglichen die Nutzung einer kontinuierlichen 
Prozessführung, die die Beobachtung von einzelnen Brettern erlaubt. Bestim-
mend für die erreichbare Trocknungsgeschwindigkeit ist allein die spezifisch 
absorbierte Leistung. Kammerdruck, Probenlänge, Probendicke und Anfangs-
feuchte haben keinen Einfluss auf die Trocknungsgeschwindigkeit, wirken sich 
jedoch auf die Werte und die Verteilungen von Feuchte und Temperatur wäh-
rend des Prozesses aus. In den Versuchen wurden in der Regel energetische 
Wirkungsgrade zwischen 0,7 und 0,9 erreicht. 
Die Erwärmung des Materials erfolgt bei der Mikrowellentrocknung volu-
metrisch. Die durch die interne Verdampfung entstehenden Druckgradienten 
sorgen für eine Verschiebung der Feuchte in der Holzstruktur. Anhand der Er-
gebnisse dieser Arbeit kann gezeigt werden, dass der Feuchtetransport im Holz 
während der Trocknung im Wesentlichen in longitudinaler Richtung verläuft. Ist 
die Permeabilität einer Holzart, wie z.B. bei Eiche, nicht hoch genug, so kann die 
Vakuum-Mikrowellentrocknung nicht angewendet werden. 
Neben Buche konnten erfolgreiche Trocknungen an Fichte, Kiefer und Esche 
durchgeführt werden. Es zeigten sich keine prinzipiellen Unterschiede bei der 
Trocknung von Laub- und Nadelholz. 
Unterschiedliche Materialdicken bedingen unterschiedliche Feuchteprofile in 
dieser Richtung. Bei der genutzten Standardabmessung von 50 mm entsteht ein 
Feuchteprofil über der Dicke mit niedrigeren Feuchten im Materialinnern als in 
Oberflächennähe. Für Material mit 15 mm Dicke wurden Feuchteprofile ähnlich 
der FA-Trocknung ermittelt. Anhand von Simulationen der Feldverteilung lässt 
sich nachweisen, dass die Feuchteprofile von der Anzahl und Ausprägung der 
Energieminima und -maxima über der Dicke abhängen. Das bedeutet auch, 
dass bei den hohen Prozessgeschwindigkeiten der Vakuum-Mikrowellen-
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trocknung am Einzelbrett kaum ausgleichender Feuchtetransport in transversa-
ler Richtung stattfindet. Die maximalen Feuchtedifferenzen über der Materialdi-
cke liegen für Feuchten unterhalb des FSP bei Werten kleiner 0,1. Es konnte kein 
Zusammenhang mit der Höhe der spezifischen absorbierten Leistung herge-
stellt werden. 
Durch die bevorzugte Energieabsorption in Bereichen mit hoher Feuchte 
kommt es bei gleichzeitiger Trocknung von Material mit deutlich unterschiedli-
chen Anfangsfeuchten zu einem Ausgleich im Trocknungsprozess. Liegen, wie 
bei Kernhölzern, Bereiche mit deutlich unterschiedlicher Feuchte in einem Ma-
terialstück vor, so kann dies im Übergangsbereich zu Rissbildungen führen. 
Die gemessenen Temperaturprofile sind charakteristisch für Prozesse mit in-
terner Verdampfung. Die höheren Temperaturen ergeben sich im Materialin-
nern. Für eine Materialdicke von 50 mm konnte am Ende des 
Trocknungsprozesses eine Verschiebung des Temperaturmaximums in den Be-
reich der höchsten Werte des Feuchteprofils, in Oberflächennähe, beobachtet 
werden. Feuchte- und Temperaturprofil sind damit am Ende der Trocknung 
ähnlich. 
Die Entwicklung der Materialtemperatur bei Vakuum-Mikrowellentrocknung 
zeigt vier Bereiche, die in ähnlicher Form auch für die atmosphärische Mikro-
wellentrocknung von porösen Körpern beschrieben werden. Für die Prozessfüh-
rung kann aus der Temperaturentwicklung geschlussfolgert werden, dass bei 
Trocknung von Material mit hoher Anfangsfeuchte am Beginn der Trocknung 
hohe spezifische Leistungen genutzt werden können. Nach Erreichen des FSP 
sollte eine Leistungsreduzierung erfolgen. 
Die Länge des Trocknungsgutes hat einen deutlichen Einfluss auf die absolu-
ten Temperaturwerte während des Trocknungsprozesses. Daraus lässt sich der 
entscheidende Einfluss der Permeabilität in longitudinaler Richtung auf den 
Feuchtetransport im Material ableiten. Eine Variation der spezifischen absor-
bierten Leistung wirkt sich nur gering auf die Temperatur aus. 
Aufgrund der Ausprägung der Feuchteprofile ist davon auszugehen, dass es 
anders als bei der FA-Trocknung nicht zu Trocknungsschäden durch die auftre-
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tenden transversalen Feuchtegradienten kommt. Die Entstehung von Oberflä-
chenrissen ist bei Vakuum-Mikrowellentrocknung nahezu ausgeschlossen, da in 
der Kammer eine Dampfatmosphäre vorliegt. In den Versuchen aufgetretene 
Innenrisse werden auf Bereiche mit zu hoher Materialtemperatur zurückgeführt. 
Die hohe Materialtemperatur bedingt eine Verringerung der mechanischen Fes-
tigkeit und im Zusammenhang mit hohem Innendruck eine Rissbildung. 
In den genutzten Multimodekammern lagen keine gleichmäßigen Energiever-
teilungen vor. Daraus resultierten Schädigungen des Trocknungsgutes durch 
Verbrennungen und ungleiche Feuchteverteilungen über der Probenbreite und  
-länge. Außerdem wurde in allen Applikatoren eine Randerwärmung des Trock-
nungsgutes beobachtet. Zur Charakterisierung der Feldverteilung kamen 
unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Nur die Kombination der Feldcharakte-
risierung mit den experimentellen Ergebnissen ermöglicht deren korrekte Inter-
pretation. Zu berücksichtigen ist die Beeinflussung des Feldes durch die 
Methode. 
Für die Holztrocknung ist die Nutzung von Thermopapier für die Bestimmung 
von Bereichen, die zu Verkohlungen neigen, geeignet. Der Einsatz von Flüssig-
kristallfolie stellt eine Möglichkeit zur Prüfung von Simulationsergebnissen dar. 
Die Simulation der Feldverteilung kann zur Entwicklung von angepassten Ap-
plikatoren eingesetzt werden, die einen gleichmäßigen Energieeintrag in das 
Material gewährleisten. Erste Vorschläge wurden dazu an einem Modellapplika-
tor entwickelt. 
Aufgrund der Abmessungen des Trocknungsgutes im Falle von Schnittholz 
erscheint eine Kombination von angepassten Applikatoren und einer Relativ-
bewegung zwischen Gut und Feld erforderlich. Der untersuchte longitudinale 
Transport des Materials durch das Feld führt zu einem Ausgleich von Feuch-
teunterschieden in Transportrichtung. Die Nutzung von Modestirrern in einem 
angepassten Applikator erscheint ebenfalls möglich, allerdings sind die in den 
vorliegenden Untersuchungen genutzten Ausführungen nicht geeignet. Die 
Feldbeeinflussung durch diese Modestirrer ist nicht ausreichend. 
Zur Gestaltung eines kontinuierlichen Prozesses ist die Identifikation geeigne-
ter Steuerparameter erforderlich. Anhand der Versuchsergebnisse wird als ers-
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ter Ansatz die Kombination der Oberflächentemperaturmessung und die Beo-
bachtung der im System absorbierten Leistung vorgeschlagen. Die Bestim-
mung der Anfangsfeuchte des Trocknungsgutes ist kritisch für die Steuerung 
des Prozesses. Bei der AMW-Trocknung ist die Nutzung des Verhaltens wäh-
rend der Materialerwärmung möglich, aufgrund der hohen Prozessgeschwin-
digkeiten ist dieser Ansatz für die VMW-Trocknung jedoch nicht geeignet. 
Durch die Anwendung der MW-Trocknung erfolgt keine Einschränkung der 
Nutzungsmöglichkeiten des Holzes. Bei vergleichenden Untersuchungen mit 
konventionell getrocknetem Material konnten keine signifikanten Änderungen 
der Festigkeit und der hygroskopischen Eigenschaften festgestellt werden. Al-
lerdings erfolgt eine freie Schwindung. Dies kann zu einer deutlichen Ein-
schränkung der Materialnutzung aufgrund von Verformungen führen. Buche 
kann mit einer sehr hellen Färbung VMW-getrocknet werden, was auf die hohe 
Trocknungsgeschwindigkeit und die Reduzierung des Sauerstoffpartialdruckes 
im Prozess zurückzuführen ist. 
Bei der weiteren Untersuchung der alleinigen VMW-Trocknung für die 
Schnittholztrocknung sollte eine Einschränkung auf permeable Holzarten erfol-
gen. Zur Ertüchtigung des Verfahrens für weniger permeable Holzarten und di-
ckere Querschnitte ist eine Kombination von Trocknungs- und 
Konditionierungsschritten denkbar. Dünne Schichten bzw. kurze Stücken wenig 
permeabler Hölzer werden sich ebenfalls mit Vakuum-Mikrowellentrocknung 
behandeln lassen. Für die Entwicklung einer kontinuierlich arbeitenden Anlage 
erscheint die Reihenschaltung von Applikatoren, die für bestimmte Feuchtebe-
reiche angepasst sind, sinnvoll. Zum besseren Verständnis der Feuch-
tetransportvorgänge im Material wäre die Entwicklung einer Messeinrichtung 
für den Materialinnendruck unter Vakuum erforderlich. 
Bei der MW-Trocknung anderer poröser Materialien, die in stückiger Form 
vorliegen, werden ähnliche Verteilungen von Feuchte und Temperatur wie bei 
der Trocknung von Holz auftreten. Je nach Permeabilität und Vorhandensein 
oder Ausprägung einer strukturellen Anisotropie können sich jedoch Abwei-
chungen ergeben. Einen wesentlichen Einfluss hat die Verteilung der absorbier-
ten Leistung im Material, die von den Dimensionen, der Konfiguration des 
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Applikators und den dielektrischen Eigenschaften des Materials abhängt. In je-
dem Fall muss die Feldverteilung des genutzten Applikators bekannt sein, da 
ansonsten Fehlinterpretationen der Ergebnisse möglich sind, die sogar zu ei-
nem unberechtigten Ausschluss der Technologie führen können. 
Die Versuche sollten an ruhenden Proben ausgeführt werden, wobei die Art 
der Beprobung auf die strukturellen Eigenschaften des Materials abgestimmt 
sein muss. Die in dieser Arbeit gezogenen Schlussfolgerungen zum Material-
transport lassen sich auch auf andere poröse Materialien anwenden. 
Die Bewertung des Einflusses des Trocknungsverfahrens auf die Materialei-
genschaften muss an geeigneten Parametern untersucht werden. Veränderun-
gen des Materials sollten im Wesentlichen durch Temperatureinwirkung und 
den Druck im Material auftreten. Zusätzlich sind mögliche Unterschiede in den 
Schädigungsmechanismen zu berücksichtigen, die eine Veränderung der Pro-
zessführung bedingen können. 
Sollen Aussagen zur energetischen Effizienz des Verfahrens gemacht wer-
den, so ist die Art der Leistungsmessung entscheidend für die Aussagekraft. 
Aus Versuchen an unangepassten Applikatoren ohne Ermittlung der im Mate-
rial absorbierten Leistung lassen sich keine sinnvollen Informationen ableiten. 
Für die Entwicklung einer technischen Anwendung ist die Kombination von 
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Anhang 1 - Dielektrische Eigenschaften von Holz nach 
Torgovnikov [107] bei 2,45 GHz 
T [°C] ρDt 
[kg/m³] 
X 
[kg/kg] -20 20 50 90 
ε’⊥ 1,3 1,4 1,5 1,55 0 
tanδ⊥ 0,011 0,015 0,017 0,019 
ε’⊥ 1,5 1,8 1,9 2,05 10 
tanδ⊥ 0,05 0,06 0,06 0,06 
ε’⊥ 1,6 2,1 2,1 2,2 20 
tanδ⊥ 0,08 0,10 0,09 0,08 
ε’⊥ 1,7 2,7 2,7 2,7 30 
tanδ⊥ 0,12 0,13 0,12 0,10 
ε’⊥ 2,0 4,1 4,1 4,1 60 
tanδ⊥ 0,12 0,13 0,12 0,10 
ε’⊥ 2,3 7,8 7,8 7,8 
300 
100 
tanδ⊥ 0,12 0,11 0,10 0,09 
ε’⊥ 1,5 1,6 1,7 1,8 0 
tanδ⊥ 0,014 0,019 0,021 0,024 
ε’⊥ 1,7 2,0 2,1 2,3 10 
tanδ⊥ 0,06 0,08 0,08 0,08 
ε’⊥ 1,8 2,5 2,5 2,6 20 
tanδ⊥ 0,11 0,14 0,13 0,11 
ε’⊥ 1,9 3,2 3,2 3,2 30 
tanδ⊥ 0,16 0,18 0,16 0,14 
ε’⊥ 2,3 5,3 5,3 5,3 60 
tanδ⊥ 0,16 0,15 0,14 0,13 
ε’⊥ 2,7 10,2 10,2 10,2 
400 
100 
tanδ⊥ 0,16 0,15 0,14 0,12 
ε’⊥ 1,6 1,7 1,8 1,9 0 
tanδ⊥ 0,017 0,023 0,026 0,029 
ε’⊥ 1,9 2,3 2,4 2,6 10 
tanδ⊥ 0,08 0,11 0,11 0,11 
ε’⊥ 2,0 2,9 2,9 3,0 20 
tanδ⊥ 0,14 0,18 0,17 0,15 
ε’⊥ 2,2 3,8 3,8 3,8 30 
tanδ⊥ 0,20 0,22 0,20 0,17 
ε’⊥ 2,6 6,5 6,5 6,5 60 
tanδ⊥ 0,20 0,20 0,18 0,16 
ε’⊥ 3,1 12,8 12,8 12,8 
500 
100 
tanδ⊥ 0,20 0,19 0,17 0,15 
ε’⊥ 1,8 1,9 2,0 2,1 0 
tanδ⊥ 0,019 0,027 0,030 0,035 
ε’⊥ 2,0 2,5 2,7 2,85 10 
tanδ⊥ 0,09 0,13 0,13 0,13 
ε’⊥ 2,2 3,3 3,4 3,4 20 
tanδ⊥ 0,17 0,21 0,19 0,17 
ε’⊥ 2,4 4,3 4,3 4,3 30 
tanδ⊥ 0,24 0,27 0,24 0,21 
ε’⊥ 2,9 7,6 7,6 7,6 60 
tanδ⊥ 0,24 0,24 0,22 0,19 
600 
100 ε’⊥ 3,5 15 15 15 
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  tanδ⊥ 0,24 0,23 0,21 0,18 
ε’⊥ 2,0 2,1 2,2 2,3 0 
tanδ⊥ 0,022 0,030 0,034 0,038 
ε’⊥ 2,2 2,8 3,0 3,2 10 
tanδ⊥ 0,11 0,15 0,15 0,15 
ε’⊥ 2,4 3,7 3,8 3,8 20 
tanδ⊥ 0,20 0,25 0,23 0,20 
ε’⊥ 2,6 4,9 4,9 4,9 30 
tanδ⊥ 0,28 0,31 0,28 0,24 
ε’⊥ 3,2 8,9 8,9 8,9 60 
tanδ⊥ 0,28 0,28 0,25 0,22 
ε’⊥ 3,9 17,5 17,5 17,5 
700 
100 
tanδ⊥ 0,28 0,26 0,24 0,20 
ε’⊥ 2,1 2,2 2,3 2,4 0 
tanδ⊥ 0,024 0,033 0,037 0,042 
ε’⊥ 2,4 3,0 3,2 3,4 10 
tanδ⊥ 0,12 0,17 0,17 0,17 
ε’⊥ 2,6 4,0 4,1 4,1 20 
tanδ⊥ 0,22 0,28 0,25 0,23 
ε’⊥ 2,8 5,4 5,4 5,4 30 
tanδ⊥ 0,32 0,35 0,32 0,27 
ε’⊥ 3,6 10,1 10,1 10,1 60 
tanδ⊥ 0,32 0,31 0,28 0,24 
ε’⊥ 4,0 18 18 18 
800 
100 




Anhang 2 – Verwendete Materialien 
Tabelle A- 1. Untersuchte Holzarten 
Holzart Rohdichte [kg/m³] [50] 
Buche 490 – 680 – 880  
Eiche 390 – 650 – 930  
Esche 410 – 650 – 820  
Fichte 300 – 430 – 640  
Kiefer 300 – 490 – 860  
 
Tabelle A- 2. Probendimensionen und Anfangsfeuchten 
Holzart Dimensionen [mm] Anfangsfeuchte [kg/kgTr] 
Vakuum-Mikrowellentrocknung – Laboranlage 
Buche Länge: 200 – 600  
Breite: 150 – 200  
Dicke: 30, 40, 50, 120 
0,25 – 1,15  
Eiche Länge: 300, 400  
Breite: 150, 200 
Dicke: 50 
0,41 – 0,59 
Esche Länge: 400 
Breite: 200 
Dicke: 50 
0,32 – 0,49 
Fichte Länge: 100 – 400  
Breite: 100 
Dicke: 50 
0,23 – 1,05 
Kiefer Länge: 400 
Breite: 200 
Dicke: 50 
0,48 – 0,81 
Vakuum-Mikrowellentrocknung – Bandanlage 
Buche Länge: 860 
Breite: 200 
Dicke: 15, 40 
0,63 – 0,91 
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Atmosphärische Mikrowellentrocknung – Bandanlage 
Buche Länge: 800 – 1000  
Breite: 150, 200, 250 
Dicke: 15, 30, 50 
0,45 – 1,20 
Eiche Länge: 800 – 1000  
Breite: 200, 250 
Dicke: 15, 50 




Anhang 3 – Messgeräte an der labortechnischen 
Versuchsanlage 
Tabelle A- 3. Messgeräte an der labortechnischen Versuchsanlage 
Messgröße Messgerät Hersteller Messbereich 
Oberflächentemperatur Strahlungspyrometer 
KTX 
Heitronics 0..250 °C 
Materialinnentemperatur Faseroptisches Ther-
mometer FO TEMP4 
Optocon 0..200 °C 
Systemdruck Sensor zur Druckmes-




Probemassenänderung 2 x Online-Wägezelle Tedea-
Huntleigh 
0..10 kg, Aufl. 1 g 
0..5 kg, Aufl. 0,1 g 
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Anhang 4 – Prinzipskizzen der genutzten Bandanlagen und 
Darstellung der Materialbeprobung 
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Abbildung A - 4. Platzierung der Temperatursensoren und Materialbeprobung bei 
VMW-Trocknung Bandanlage 
D…Darrproben, S…Schichtproben, B…Blockproben, G…Gabelproben, 
X…Feuchteproben, T…Temperatursensoren 
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Anhang 5 – Trocknungspläne und Trocknungsverläufe der 
konvektiven Vergleichstrocknungen 













Abbildung A - 5. Trocknungsplan der konventionellen Vergleichstrocknung für Sorp-
tionsuntersuchungen (Serie 1, nach TGL 21503), Buche 15 mm 















Abbildung A - 6. Trocknungsparameter und –verlauf der Vergleichstrocknung 2, Bu-
che 50 mm 
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Anhang 6 - Besonderheit bei der Trocknung von Fichte 
Bei der VMW-Trocknung von frischer Fichte wird ein Sprung in der Trock-
nungsgeschwindigkeit bei hohen Anfangsfeuchten beobachtet (Abbildung A - 
7), der in gleicher Form bei den anderen untersuchten Holzarten nicht auftritt. 
Es kommt hier zu einer sehr plötzlichen Aktivierung von Strömungsvorgängen. 
Ob damit eine dauerhafte Erhöhung der Permeabilität der Fichte erzielt wird, 
konnte nicht geklärt werden. 

























Abbildung A - 7. Verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit bei VMW-Trocknung von 
Fichte, S=50 mm, L=400 mm 
 Beitrag zur Mikrowellentrocknung von Einzelkörpern im Grobvakuum am Beispiel der Schnittholztrocknung 
135 
Anhang 7 - Trocknung großer Querschnitte 
Abbildung A - 8 zeigt die Feuchteprofile in Buchenproben mit einer Dicke von 
120 mm nach einer VMW-Trocknung mit einer Trocknungsgeschwindigkeit von 
4,0≈X&  %/min. Bei diesen Versuchen kann aufgrund der Eindringtiefe kein aus-
geglichenes Feuchteprofil erzeugt werden. Die höheren Feuchten liegen in der 
Mitte der Probe vor. Das Material konnte allerdings schädigungsfrei getrocknet 
werden. Wird eine Kombination von VMW-Trocknung und Konditionierung ge-
nutzt, so könnte sehr schnell auch Material mit großen Querschnitten verarbei-
tet werden. 


















Abbildung A - 8. Feuchteprofil nach der Trocknung von Buche für unterschiedliche 
mittlere Endfeuchten, S=120 mm 
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Anhang 8 – Geometrische Anordnungen der Simulations-
rechnungen zur Feldverteilung 
 
Abbildung A - 9. Geometrische Anord-




Abbildung A - 10. Geometrische Anord-
nung und Verlustleistung im Mit-
tenschnitt, Variante 9 
 
Abbildung A - 11. Geometrische Anord-
nung und Verlustleistung im Mit-
tenschnitt, Variante 12 
 
Abbildung A - 12. Geometrische Anord-
nung und Verlustleistung im Mit-
tenschnitt, Variante 17 
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Abbildung A - 13. Geometrische Anord-
nung und Verlustleistung im Mit-
tenschnitt, Variante 22 
 
Abbildung A - 14. Geometrische Anord-
nung und Verlustleistung im Mit-
tenschnitt, Variante 23 
 
 
